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Seznam kratic

CPE — Centralna Procesna Enota

GPE — Graficna Procesna Enota

GPGPU — Genera -Purpose computation on Graphics Processing Units
CUDA — Compute Unified Device Architecture

SL| — Scalable Link Interface

HD — High Definition

PC — Program Counter

SIMD — Single Instruction Multiple Data

SIMT —Single Instruction Multiple Thread

API — Application programming interface

SP — Streaming Processor

SM — Streaming Multiprocessor

ROP — Raster Operation Processor

M FL OPS — Mega Floating Point Operations Per Second

NVCC —NVIDIA C Compiler






1. Povzetek

Procesorji na grafi¢nih karticah postajgjo vedno hitrgjsi. V primerjavi s centralnimi procesor;ji
se racunska moc skokovito povecuje, zato se vedno pogosteje porajgo ideje, da bi jih bilo
smiselno uporabiti za poganjanje negraficnih aplikacij. Kadar ne igramo iger, so bolj ai manj
neobremenjeni, to pa je najveckrat vecino ¢asa. Vedno bolj se siri zanimanje za izkoriscanje
te ogromne racunske moci. Tukg je prostor za razvoj paralelnega procesiranja ter za
sodel ovanje grafi¢nih procesorjev s centralnimi.

Bolj kot sem raziskoval to podrocje, bolj zanimivo mi je postgalo. 1zkoriscanje graficnih
procesorjev za splosno uporabo (GPGPU) je relativno novo podrocje, ki se elo hitro razvijain
je zanimivo zasirse mnozice.

V tem delu sem poskusal predstaviti ozadje in razvoj zgodovine tako graficnih kot centralnih
procesorjev. Predstavil sem arhitekturo na splosnih in tudi na konkretnih primerih, torgl na
procesorjih, ki se uporabljajo v danasnjih osebnih racunalnikih.

Celoto sem zaokrozil z meritvami izvgjanega ¢asa programa za mnozenje matrik. Za primer
sem vzel Intelov procesor Core 2 Duo E7400 in grafiéno kartico NVIDIA GTX260. Program
se jeizvgal nacentralni procesni enoti (CPE) in nagraficni procesni enoti (GPE), kjer so bile
do 300-kratne pohitritve. Uporabil sem prosto dostopno orodje CUDA, ki ga je razvila
NVIDIA. CUDA je okolje, ki temelji na programskem jeziku C. Z njegovo uporabo lahko
izkoristimo racunsko mo¢ GPE in reSsujemo kompleksne racunsko intenzivne probleme.
Orodje selahko integrira z Microsoft Visual Studiom in je enostavno za uporabo.

Kljuéne besede: Paralelno procesiranje, CPE, GPE, GPGPU, CUDA, mnozenje matrik.



2. Abstract

Graphic processors are becoming faster and faster. Computational power within graphic
processing units (GPUs) is growing rapidly compared to central processing units (CPUS).
Usage of this power is becoming very interesting in many areas. Programmers try to use this
power. They are developing new algorithms for non-graphic applications. When we do not
play games, GPUs are idle and thisis most of the time. Parallel processing algorithms which
exploit both GPUs and CPUs takes place here.

More | was researching this area, more interesting it was getting. General purpose computing
on graphic processors (GPGPU) is relatively new and it is available to everyone. Thisis the
main reason why it is developing so fast.

In this thesis | tried to represent background and developing of both graphic and main
processors through time. | presented architecture on general examples and on specific
processors which are widely used in personal computers.

| brought this theme to the close with analyzing execution of matrix multiplication program. |
measured time needed for execution of the program on CPU and on the GPU. As example |
used Intel's Core 2 Duo processor E7400 and NVIDIA's graphic card GTX260. Speedups in
applications were up to 300 times on GPU. | worked with NVIDIA’s environment CUDA,
based on C programming language. With CUDA, it is possible to unlock the processing
power of the GPU to solve complex compute-intensive problems. Environment is easy to
integrate with Microsoft Visual Studio and is easy to use.

Keywords: Parallel processing, CPU, GPU, GPGPU, CUDA, matrix multiplication.



3. Uvod

Ko sem izbiral temo za diplomsko nalogo, sem poskusal najti zanimivo in uporabno podrogje,
ki mi je poznano, a bi ga rad se bolj raziskal. Tako sem prisel do zamidli, da opisem
procesorsko arhitekturo grafi¢nih kartic in jo predstavim skupg z arhitekturo racunalnika kot
celote. Primerjal sem centralne procesorje z graficnimi. Omejil sem se na ngjbolj prodajane
osebne racunalnike, ki jih ngjdemo v stevilnih gospodinjstvih. Pri konkretneisih opisih sem se
omejil nav danasnjem ¢asu najbolj prodajane dvojedrne procesorje Core 2 in nanove modele
grafi¢nih kartic NVIDIA.

ATI in NVIDIA stavodilna proizvgalca graficnih kartic in ze vrsto let medsebojno tekmujeta
za trzni delez. Mnenja glede proizvgjacev graficnih kartic in procesorjev so s strani kupcev
naveckrat deljena. To pa zato, ker si vecinaljudi mnenje ustvari na podlagi izkusenj. Tako se
tudi pri nadaljnih nakupih najveckrat odlocajo na podlagi svojih preteklih izkusenj. Sam
mislim, da je treba biti pri izbiri objektiven. Veliko testov in mnenj uporabnikov ngjdemo na
internetu. Najbolj zanedljivi se mi zdijo testi priznanih revij ali spletnih strani, kjer ngjdemo
tako opise specifikacij, kot tudi izmerjene rezultate pri razli¢nih aplikacijah in za raznovrstno
strojno opremo.
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Slika 1. Primerjava zmogljivosti grafiénih procesorjev in centralnih procesorjev. Ra¢unska moé¢ grafiénih kartic,
izrazenav GFLOP/s, sev primerjavi zmogjo centralnih procesorjev v zadnjih letih skokovito poveduje.

Graficni procesorj na graficnih karticah so se v primerjavi s centralnimi procesorji v preteklih
letih razvijali precg hitreje. Na dliki 1 je razvidno razmerje racunske moci procesorjev dveh
vodilnih proizvgalcev grafi¢nih in centralnih procesorjev.



Bolj kot sem raziskoval to podrocje, bolj zanimivo je postgao delo. I1zkoriscanje grafi¢nih
procesorjev za splosno uporabo je relativno novo, zanimivo je $irsim mnozicam in zato se
razvija z veliko hitrostjo. Racunsko moc¢ graficnih kartic se izkoris¢a na stevilnih podrocjih:
od statisticnih obdelav, virtuaizacije, vzoréenja, operacij nad matrikami ... Ve¢ primerov
najdemo v poglavju 8.

Cilj tega dela je predstaviti moznosti za razvoj aplikacij, ki izkoris¢gjo racunsko moc
grafiénih kartic. Zato sem na splosno opisal centralne in graficne procesorje in predstavil
osnovno arhitekturo, kar pripomore k razumevanju nadaljnjega dela. Bolj podrobno sem
opisa arhitekturo centralnih procesorjev Intel Core 2 ter grafi¢nih procesorjev NVIDIA serije
GTX200. Razlozil sem delovanje programa za mnozenje matrik, ki je tudi nagjboljsi primer za
predstavitev razlik v izvajalnih ¢asih med centralnim in grafi¢nim procesorjem.



4. Centralna procesna enota

Procesor ai centralna procesna enota (CPE) je osrednji del racunalnika, ki izvga ukaze in
nadzoruje ter upravlja ostale enote. Mikroprocesor je procesor, ki je rediziran na enem
samem integriranem vezju (Cipu). Danes to velja za skorg vse procesorje, zato ponavadi
predpono mikro izpustimo.

Hitrost procesorja je v ngjvecji meri odvisna od nabora ukazov, stevila bitov, ki jih lahko
procesor naenkrat obdela, in od frekvence njegove ure.

4.1. Zgodovina

Prvi komerciani procesor je bil 4-bitni Intel 4004, izdelan leta 1971. V tistem ¢asu so bili
med vodilnimi tudi inzenirji iz podjetja Texas Instruments. Razvijali so procesor TMS 1000
inleta 1973 patentirali mikroprocesor na enem ¢ipu.

Intel je kasneje razvil prvi 8-bitni procesor z oznako 8008. Podjetje Motorola je istocasno
razvilo procesor 6800 in kasngje 6502. Zaradi teh procesorjev so v 80-ih letih osebni
racunalniki s ceno pod 100 dolarji postali dostopni navadnim ljudem.

4.2. Lastnosti

Dve glavni lastnosti procesorja sta frekvenca njegove ure in stevilo bitov, ki jih procesor
obdela v eni operaciji. S frekvenco delovanja je povezano stevilo operacij, ki jih procesor
izvede vsako sekundo. Stevilo bitov vpliva na naslovni prostor in omejuje velikost operandov
zaprocesiranje.

Danes je stevilo bitov v najbolj prodajanih procesorjih za osebne racunanike 32 ai 64,
frekvenca pa se giblje od 800MHz (Intel Atom) do 3.33GHz (Intel Core i7) in vet. V
novejsem c¢asu so zaradi doseganja vecje procesorske moci zaceli vgrajevati ved jeder v en

procesor. Tako so danes nagjbolj prodajani dvo- in stiri-jedrni procesorji, na trziséu pa so tudi
Sest-jedrni (Xeon) procesorji, kmalu lahko pricakujemo tudi osem- in sestnagjst-jedrne.

Visje hitrosti povzrocgo nestabilnost sistemov in pregrevanje, zato se je razvoj usmeril v
realizacijo ve¢ jeder na enem cipu. To omogoca tudi boljso vecopravilnost. Na vec
procesorjih se lahko izvaja ves aplikacij hkrati (vzporedno). Vecopravilnost je mozna tudi pri
enojedrnih sistemih. Dosezemo jo s ¢asovno delitvijo procesorskega ¢asa, kar povzroca
zakasnitve.

4.2.1. Zgradba

Glede na ukazno arhitekturo procesorje v grobem delimo na dve kategoriji: RISC in CISC.
Procesorji tipa RISC (Reduced Instruction Set Computer) imajo mahno Stevilo preprostih
ukazov, ki se izvrsujgo priblizno v enakem casu. Nagbolj znani RISC procesorji so Alpha,
ARM, PIC MIPS in SPARC. Procesorji tipa CISC (Complex Instruction Set Computer) pa



imgjo velik nabor kompleksngsih ukazov, ki naredijo ve¢ operacij hkrati. Vodilna
proizvaacateh procesorjev sta AMD in Intel.

4.3. Centralni procesorji AMD

Advanced Micro Devices, Inc. — AMD je amerisko podjetje v Kaliforniji, ki razvija
procesorje in z njimi povezane racunaniske tehnologije za komercialni in potrosniski trg.
Glavni produkti so mikroprocesorji, vezni nabori ¢iposetov na mati¢nih plosc¢ah, vgraeni
procesorji in grafi¢ni procesorji. Poleg omenjenih AMD izdeluje tudi namenske procesorje, to
S0 procesorji zarabo v telefonih, avtomobilih, igralnih konzolah in podobnih sistemih.

AMD je drugi najvegji izdelovalec mikroprocesorjev, takoj za Intelom in tretji ngvegji
izdelovalec graficnih procesorjev, takoj za Intelom in Nvidio. AMD je bil ustanovljen leta
1969. Zaceli so z izdelavo logicnih cipov in kasneje, leta 1975, razsirili razvoj na cipe RAM.
Poznegje so se usmerili naarhitekturo RISC in razvili procesor AMD 29K, se pozneje so zaceli
izdelovati grafiéne in zvoéne procesorje ter pomnilnike EPROM in modeme. Najbolj uspesni
so hili na podro¢ju procesorjev, zato so se usmerili samo na mikroprocesorje, kompatibilne
Intelovim in na pomnilnike flash. Tako so postali konkurent Intelu z x86 kompatibilnimi
procesor;ji.

Leta 2006 je AMD kupil podjetje ATI Technologies, ki se ukvarja z izdelavo graficnih kartic
in je sedg del podjetja AMD. AMD tekmuje po eni strani z Nvidio, po drugi paz Intelom.

4.3.1. Zgodovina

Leta 1982 je AMD podpisa pogodbo s podjetiem INTEL in postal drugi licenciran
proizvajaec procesorjev 8086 in 8080. IBM je hotel uporabiti Intel 8080 v svojem IBM PC
racunalniku, vendar je mora po pogodbi zagotoviti vsg dva razlicna proizvagjalca za svoje
Cipe. Tako je AMD pozneje proizvaja procesorje AM286 preko iste pogodbe, vendar je Intel
od te pogodbe leta 1986 odstopil in ni hotel razkriti tehni¢ne dokumentacije za arhitekturo
i386. AMD se je pritozil na odlocitev Intelain tako se je zacel pravni spor, ki se je leta 1994
koncal v prid AMD-ju. Zaradi nejasnosti pri pravicah uporabe Intelovega mikroprograma so
morali pri AMD-ju razviti svoje verzije mikroprograma. Uporabljali so reverse engineering,
to je izdelavo nekaksne kopije naprave, v tem primeru procesorja. Delovanje ¢ipa so
andizirali in poskusali narediti ¢ip z enako funkciona nostjo, a svojim mikroprogramom.

Tako so leta 1991 predstavili AM 386, kopijo Intelovega procesorja 386. V manj kot letu dni
je podjetje prodalo milijon teh procesorjev. Poznge so razvili procesor AM486, ki je hil
uporabljen v stevilnih originalno opremljenih racunalnikih, med njimi tudi v Compagovih. Ti
procesorji so se izkazali za zelo uspesne. AM5x86 je nadaljeval razvoj pri nizko-cenovnih
aternativah. Razvoj procesorjev je pospeseno napredoval in zato je bila reverse engineering
strategija vse manj zanimiva za uporabo, sgj jo je bilo vse tezje implementirati.

Leta 1996 je AMD predstavil procesor K5, leto pozneje pa se K6. Leta 1999 so razvili
procesor K7 sedme generacije procesorjev x86, poimenovali so ga Athlon. Pozneje so se iz
tegarazvili procesorji Athlon XP. Procesor K8 je temeljil naarhitekturi K7, sto razliko, da so
dodali 64-bitne ukaze. Razvili so tudi HyperTransport tehnologijo za visoko zmogljive
povezave tocka v tocko (point-to-point). Tehnologijo so uporabili v procesorjih Opteron,



namenjenih za strezniske sisteme. Poznegje so to tehnologijo uporabili tudi za procesorje za
namizne racunalnike — Athlon 64. Leta 2005 so predstavili prva dvojedrna procesorja Opteron
in Athlon 64 X2. Naziv Athlon 64 X2 so zamenjali z Athlon X2. Leta 2008 je AMD razvil
tudi dvojedrne procesorje Sempron, ki imajo zarazliko od Athlonov manj predpomnilnika L2
in pocasnejse vodilo HyperTransport.

Leta 2007 so razvili stiri-jedrne procesorje, ki so jih ngjprg uporabili za strezniske sisteme
(Opteron), pozneje pa se za namizne racunalnike (Phenom). Procesorji Phenom imgjo tri ali
stiri jedra na enem cipu. Danes imamo drugo generacijo teh procesorjev, ki nosijo oznako
Phenom 11. Leta 2007 so predstavili procesorje Turion 64 X2, nargjene v 65nm tehnologiji.
Namenjeni so uporabi v prenosnih racunanikh in imgo zelo nizko porabo. So odziv na
Intel ove procesorje Pentium M, Core ter Core 2.

4.4, Centralni procesorji INTEL

Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1968 kot Integrated Electronics Corporation v Kaliforniji.
Prvi komercialni mikroprocesor so izdeldi leta 1971 in danes je proizvodnja
mikroprocesorjev glavni poslovni segment tega podjetja. 1zdelali so prvi mikroprocesor z
arhitekturo x86, kakrsne ngjdemo v vecini danasnjih racunanikov. Intel izdeluje tudi vezne
nabore ¢ipov za mati¢ne plos¢e, mrezne vmesnike, pomnilnike flash, grafi¢ne kartice in druge
naprave, povezane s komunikacijami in racunalnistvom.

Intel je po letu 1990 postal vodilni proizvaaec procesorjev za osebne racunalnike in ima
danes 80% trzni delez. Podjetje je veliko vlagalo v razvoj novih mikroprocesorjev. To je
pozitivno vplivalo na rast prodaje osebnih racunalnikov po celem svetu, sg so le-ti postali
dostopnejsi vsakemu posamezniku.

4.4.1. Arhitektura Core

Core 2 oznacuje Intelove eno-, dvo- in stiri-jedrne procesorje, izdelane v 64-bitni arhitekturi.
Eno- in dvo-jedrni modeli so na enem vezju, medtem ko so stirijedrni modeli na dveh vezjih,
od katerih vsako vsebuje dve jedri, obe vezji pa staredizirani na enem ¢ipu. Procesorje Core
2 s0 ngve¢ uporablja pri namiznih in prenosnih racunalnikih. Nadomestili so procesorje
Pentium 4, Pentium D in Pentium M.

Mikroarhitektura Core je ponovno uporabila nizje frekvence ure a izboljsano uporabo urinih
ciklov in moci v primerjavi z NetBurst tehnologijo, uporabljeno pri procesorjih Pentium 4,
Pentium D. Arhitektura Core zagotavlja bolj ucinkovite nacine dekodiranja ukazov, izvajanja
ukazov, uporabo predpomnilnika in vodil. Zmanjsana je poraba energije ob povecanju
procesorske moci. Procesorji Core 2 s porabo moci 65W so dvakrat bolj ucinkoviti od
procesorjev Pentium D, ki imajo porabo moc¢i 130W.

Procesorji Core 2 imgjo ve¢ novih tehnologij, ki jih lo¢ijo od predhodnikov. Nekatere izmed
njih so:

- Virtualization Technology

- Execute Disable Bit

- SSE3



Poleg nastetega so predstavili tudi nove ukaze SSSE3, Trusted Execution Technology,
Enhanced SpeedStep in Active Management Technology (IAMT?2).

4.4.2.Procesorji Corei7

Naslednik procesorjev Core 2 je Core i7, ki temelji na arhitekturi Nehalem. Core i7 je bil
predstavljen leta 2008 kot druzina treh stirijedrnih procesorskih modelov. Nehalem ima glede
na mikroarhitekturo Core stevilne izboljsave. Vodilo FSB je nadomesceno z vodilom
QuickPaht in procesor ima vgrajen krmilnik za komunikacijo z glavnim pomnilnikom, ki se
tako ne nahga ve¢ na posebnem cipu na maticni plosci. Vsako od stirih jeder podpira
tehnologijo HyperThreading, ki vsakemu jedru dodeljuje niti procesov in jih tako bolj
enakomerno izkoris¢a Vsako od stirih jeder je razdeljeno na dve navidezni jedri. Operacijski
sistem vidi s svojega stalis¢a osem jeder. Tehnologijaizdelave je 32nm, leta 2011 pa bo Intel
predstavil procesorje, ki bodo izdelani v 22nm tehnologiji.

Procesorji Core i7 imgo podnozje LGA 1366, medtem ko imajo procesorji Core 2 podnozje
LGAT75. Stevilka oznacuje stevilo nozic, s katerimi je procesor pritrjen namati¢no ploséo.
Za strezniske sisteme so na trziscu ze sest-jedrni procesorji Xeon. Predvideni pa so tudi
procesorji z osmimi jedri, po napovedih Intelabodo prisli natrzis¢e konec leta 2009.



5. Grafiéna procesna enota

Graficna procesna enota ai GPE (GPU - Graphics Processing Unit, v¢asih tudi VPU -Visua
Processing Unit) je poseben procesor, namenjen prikazovanju grafike pri racunalnikih,
delovnih postajah in igralnih konzolah. Sodobne GPE so zelo ucinkovite pri prikazovanju
dike in pri delu z racunalnisko grafiko. Grafi¢ni procesor ima mnogo jeder. Visoka raven
paralelizma jih za izracun grafiécnih operacij naredi veliko bolj u¢inkovite od CPE. Pri
obdelavi dlike gre za veliko koli¢ino razmeroma preprostih racunskih operacij. GPE se nahgja
na grafiéni kartici, lahko pa je tudi integrirana na osnovni plosci. Ve¢ kot 90% osebnih
racunalnikov in prenosnikov, ki so danes na trziscu, ima integrirano GPE. Taksna izvedba je
praviloma manj zmogljiva od GPE ¢ipov, ki so nagrafi¢ni kartici.

GPE izvrsuje stevilne osnovne graficne operacije nad biti. Vse sodobne graficne kartice
podpirgjo 3D racunanisko grafiko, ki tipicno vkljucuje funkcije, povezane z obdelavo
digitalnega videa.

Grafi¢ni procesorji so redlizirani v obliki cevovodov (anglesko pipeline). V enem urinem
ciklu se s pomocjo cevovodov lahko obdela ena dlikovna tocka (anglesko pixel). Sodobne
graficne kartice imagjo od 8 do 32 cevovodov, torg je vsak ukaz nad slikovno tocko sestavljen
iz od 8 do 32 operacij.

Veliko podjetij je izdelovalo grafiéne procesorje z razlicnimi poimenovanji. Danes so ha
trziscu nabolj razsirjeni Intel s 50%, NVIDIA z 28% in AMD/ATI z 20% trznim delezem.
Stevilke vkljutujejo manj zmogljive resitve grafi¢nih procesorjev proizvajaca Intel, ki so
realizirani na osnovnih ploséah. Ce ne upostevamo teh integriranih grafi¢nih realizacij, potem
NVIDIA in AMD/ATI predstavljata skorgy 100 odstotni delez celotnega trzisca. Ostala vecja
proizvgaca sta se Matrox (graficne kartice, namenjene profesionalni rabi) in VIA
Technologies/S3 Graphics.

Graficne kartice pospesujgjo 2D in 3D grafiko, strojno podpirgo funkcije za predvaanje
digitalnega videa, sodobne GPE pa celo strojno dekodirgjo HD video in tako razbremenijo
CPE.

5.1. Grafiéni pospesevalniki

Graficni pospesevalniki so posebne naprave, namenjene izboljsanju graficnega prikazovanja.
Sliko ne prikazujejo samostojno, ampak so kot dopolnilo osnovni enoti, ki skrbi za grafi¢no
prikazovanje. Danes se jih ne uporablja pogosto. Graficni pospesevalniki imajo namensko
narejene mikrocipe. Ti ¢ipi SO hamenjeni izvagjanju taksnih matematicnih operacij, ki so pri
izracunih slike najbolj pogosti. Ucinkovitost mikrocipa zato doloca ucinkovitost graficnega
pospesevanika. Nagvet se jih uporablja za igranje 3D iger ai za visoko locljivo 3D
prikazovanje.
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5.2. Racunske funkcije GPE

Sodobne GPE uporabljgjo vecino tranzistorjev za izvaanje operacij, povezanih s 3D
racunalnisko grafiko. Graficne kartice so bile prvotno zasnovane za doseganje boljsih
rezultatov pri operacijah, kjer je komunikacija s pomnilnikom intenzivna. Pri teh operacijah
se naenkrat obdeluje veliko stevilo podatkov, zato je pasovna Sirina komunikacije s
pomnilnikom zelo pomembna. Taksne operacije so preslikave tekstur, sencenje likov ali
geometri¢ni izracuni, kot naprimer rotacije in premiki koordinatnih sistemov. Sodobni razvoj
je poleg nastetega usmerjen se v izboljsave pri operacijah vzorcenja, antialiasinga in
natanc¢nih operacij z barvami. Antiaiasing pri grafiki je postopek minimiziranja napak, ki
nastangjo pri predikavi iste slike iz ene resolucije v drugo.

Vecinatakih racunskih operacij vkljucuje operacije z matrikami. Sodobne GPE so prilagojene
za ucinkovito izvajanje taksnih operacij, zato so sodobne GPE zanimive inzenirjem in
znanstvenikom tudi za uporabo pri ne-grafi¢nih obdelavah.

5.3. Oblike GPE

Bolj zmogljive GPE tipi¢no komunicirgjo z ostalimi enotami racunalnika preko vodila PCI
Express ai AGP (Accelerated Graphics Port), ki se nahgja na mati¢ni plosci. Tako je mogoce
relativno enostavno zamenjati grafi¢no kartico, seveda v primeru, ko osnovna plosc¢a podpira
drugo grafi¢cno kartico. Nekaj graficnih kartic uporablja vodilo PCI (Peripheral Component
Interconnect), vendar je prepustnost tega vodilav primerjavi z vodili PCle in AGP manjsa.

Tehnologiji SLI od NVIDIA in CrossFire od ATl omogocata povezovanje vec graficnih kartic
za izrisovanje ene dike, kar poveca razpolozljivo ratunsko mo¢. Ve¢ o tem ngdemo v
nadaljevanju, nakoncu poglavja7.1.

Integrirane graficne kartice so graficni procesorji, ki uporabljgjo glavni pomnilnik
racunalnika, in torgl nimagjo svojega pomnilnika. Taksne resitve so cengjse, vendar so manj
zmogljive. Danasnje resitve integriranih GPE so relativno zmogljive in z njimi lahko
poganjamo 3D igre in grafi¢no zahtevne programe, kot so Adobe Flash ali Adobe Photoshop.
Stevilne osnovne plosée z integriranimi graficnimi karticami imajo razsiritveno mesto PCle
ali AGP in tako omogoc¢ajo poznejso nadgradnjo sistema z vgradnjo graficne kartice na to
vodilo. Taksna kartica ima svoj pomnilnik in je zato hitrgsa. V primeru taksne nadgradnje
sistem prikazuje dliko preko dodane Kartice, integrirana graficna kartica pa ostane
neuporabljena.

Glavni pomnilnik ima hitrost prenosa podatkov od 2Gbit/s do 12,8Gbit/s, medtem ko imao
grafiéne kartice pomnilnik s hitrostjo prenosa od 10Gbit/s do 100 Ghit/s in vec, odvisno od
modela graficne kartice. Integrirane GPE komunicirgjo z glavnim pomnilnikom in za dostop
do njegatekmujgo s CPE.

V splosnem velja, da je graficne kartice, ki so realizirane na posebni Kkartici, mogoce
zamenjati, integriranih pa ni mogoce zamenjati. Obstajgjo pa tudi graficne kartice, ki imajo
vse znacilnosti graficnih Kkartic, ki so realizirane na posebni kartici, so pa fizi¢no integrirane
na maticno plos¢o. Taksne graficne kartice imgo torgl svoj pomnilnik in so hitregjse od
integriranih grafi¢cnih kartic. Uporablja se jih predvsem pri prenosnikih. Logi¢ne povezave z
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mati¢no plosco so enake kot pri vodilu AGP ali PCle, niso pa to standardni prikljucki AGP
oziroma PCle. Taksnih kartic ni mogoce zamenjati.

Danes imamo na trgu tudi hibridne graficne kartice, ki tekmujegjo z integriranimi. Te imgo
nekg svojega pomnilnika, ki je zelo hiter, ¢e pa potrebujgo ve¢ pomnilnika, si sposodijo
glavni pomnilnik, ki si ga delijo s CPE. Taksne kartice se uporablja predvsem pri prenosnih
racunalnikih. Nabolj razsirjene implementacije so ATl HyperMemory in NVIDIA
TurboCache. Hibridne grafi¢ne kartice so nekoliko drazje, toda prece hitrejse od integriranih.
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6. Arhitektura centralne procesne enote

Arhitektura vsakega racunanika je v nagvecji meri dolocena s stevilom in vrsto strojnih
ukazov. Na zmogljivost racunalnika ngjbolj vpliva CPE, ki izvrsuje ukaze. Poleg CPE imamo
v racunalniku tudi druge procesorje, ki niso centralni. Uporabljeni so v vhodno/izhodnih
enotah racunalnikain skrbijo za del ovanje teh enot.

Procesorji so danes zgragjeni iz digitalnih elektronskih vezij in so ngpogosteje redlizirani na
enem cipu, to so mikroprocesorji. Ker so danes skorg vsi procesorji mikroprocesorji,
predpono mikro ponavadi izpustimo.

Zaporedno izvajanje ukazov je osnovna zntilnost von Neumannovega modela racunalnika.
To pa je hkrati tudi njegova omgjitev. Vec¢jo zmogljivost CPE dosezemo z izvgjanjem vec
funkcij istocasno ai paraelno. Treba je dolociti, katere funkcije se lahko izvrsujgjo hkrati, to
pa ni preprosto. Eno moznost predstavlja drugacno programiranje, pri katerem da odgovor
programer. Pri takem pristopu morgjo biti programi prilagojeni za CPE. To pomeni ponovno
prevajanje programov in spremembe v programih za dolocene CPE. Resitev tega problema
lahko dosezemo z vzporednim izvrsevanjem ukazov, ki so med seboj neodvisni. To je
paralelizem na nivoju ukazov. Najpogostge uporabljani nacin za njegovo izkoriscanje je
cevovod (pipeline).

tEPE
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Slika 2: 1zvrsevanje ukazov pri ne-cevovodni in cevovodni CPE.

Z besedo cevovod se oznacuje nacin redlizacije CPE, pri katerem se naenkrat izvrsuje ved
ukazov tako, da se posamezni koraki izvrsevanja prekrivgjo. Cevovod izvrsuje ukaze na
nxiin, ki je podoben tekocemu traku pri proizvodnji avtomobilov in drugih izdelkov.
Posamezne operacije se razdelijo na manjse dele ai podoperacije. Vsako od podoperacij
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opravi to¢no dolocen del cevovoda, ki mu pravimo stopnja cevovoda (pipeline stage) dli
segment cevovoda. Stopnje so povezane tako, da tvorijo nekaksno cev, skozi katero potujeo
ukazi. Na dliki 2 vidimo razliko pri izvrsevanju ukazov pri ne-cevovodni in cevovodni CPE.
Zaradi enostavnosti smo vzeli, da uporabljata obe CPE enake podoperacije in izvrsevanje
vsake trgja eno urino periodo. Ceprav je trajanje izvrsevanja vsakega ukaza enako pri obeh
CPE, se pri cevovodni v danem ¢asu izvrsi n-krat ve¢ ukazov (n je Stevilo stopenj cevovoda).
Pri resnicnih CPE so zaradi shranjevanja vmesnih rezultatov, zacetnih zakasnitev in
cevovodnih nevarnosti pohitritve nekoliko manjse.

Paralelizem lahko dosezemo tudi na druge nacine, naslednji ki ga bom opisal, je paralelizem
niti. Nit lahko opisemo kot zaporedje ukazov in operandov, ki se lahko izvrsuje neodvisno od
morebitnih drugih ukazov in operandov. Nit je lahko del programa, ki ga sestavlja vec
procesov, lahko pa je tudi samostojen program. Razlikovanje med nitmi in proces ali opravili
(task) srecujemo pri operacijskih sistemih, kjer so definicije pogosto neenotne. Za vecnitno
procesiranje je pomembno samo, da je nit definirana in zapisana. Z izrazom vecnitnost
(multithreading) se oznacuje ntin delovanja, pri katerem si vec niti deli funkcijske enote
enega procesorja. Tako delovanje zahteva, da ima vsaka nit v procesorju svoje stanje, ki je
lo¢eno in neodvisno od stanj drugih niti. Stanje niti vsebuje svojo kopijo registrov, svoj
programski Stevec, svoje tabele strani in del programsko nevidnih registrov. Vse niti pa s
delijo predpomnilnik in glavni pomnilnik. Vsaka nit vidi, kot da ima celoten procesor na
razpolago sama— temu pravimo, daje en fizi¢ni procesor videti kot vec logicnih procesorjev

[2].

|
CPE1 CPE?2 CPE3 CPE4
Ukazni p. Oper_p Ukazni p. Oper.p Ukazni p Oper.p Ukaznip Oper. p
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Predpomnilnik L3 8MB

Krmilnik pomnilnika DDR3 QuickPath Interconnect
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3x8B @ 1,33GT/s 4x20b @6,4GT/s

Slika 3: Zgradba 4-jedrnega procesorja Intel Corei7 (Nehalem)

Naslednji korak k izkoris¢anju paralelnosti na nivoju niti so tako imenovani vecjedrni
procesorji (multicore). To so procesorji, ki imgjo naistem ¢ipu vec neodvisnih jeder. Tipi¢no
ima vsako jedro svoj predpomnilnik nivojal (L1), medtem ko si predpomnik nivoja2 (L2) in
visje nivoje delijo. Pri nitih, ki se izvrsujego vsaka na svojem jedru, imamo pravo paralelnost,
ceprav je zaradi skupnega pomnilnikain predpomnilnika medsebojni vpliv se prisoten.
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Pri vecini danasnjih vegjedrnih CPE je vsako jedro tudi vecnitno. Na dsliki 3 vidimo zgradbo
Intelovega procesorja Core i7 s 4 jedri, od katerih je vsako 2-nitno in tako se lahko hkrati
izvrsuje 8 niti. Operacijski sistem vidi ta procesor kot 8-jedrno CPE.

6.1. Arhitektura procesorjev Intel Core

Novo arhitekturo procesorjev (pomlad 2006) so pri Intelu najprej poimenovali NGMA (Next
Generation Micro-Architecture), nato paje dobilaime Core Microarchitecture.

Procesorji s Core arhitekturo so 64-bitni superskalarni cevovodni procesorji vrste SIMD
(Single Instruction Multiple Datd). Ta oznaka velja za MM X in SSE ukaze. Ti ukazi so bili
dodani zaizboljsanje zmogljivosti multimedijskih programov.

Ti ukazi omogocajo hkratno delovanje vec ALE oziroma delitev ene siroke (npr. 64-bitne)
ALE navec paraelno delujocih ALE (npr. 2x32-bitni, 4x16-bitne, ...).

| x3 | xe | x | xo |
\ \ \ \

L 1w [ 1w [ v [ |vw |
:

| x3opy3 | x2opy2 | xfopy1 | XxoopY0 |

Slika 4: Primer tipiénega SSE ukaza.

To je eden od cengsih natinov uvganja paralelizma za celosteviléne operacije in tudi
operacije v plavgoci veici. Ker pa je vecina procesorjev v Core arhitekturi vecjedrnih, jih
lahko oznacimo enako kot MIMD procesorje. Procesorji so bili ob predstavitvi izdelani v
65nm tehnologiji, od leta 2008 dalje jih izdelujg o v 45nm tehnol ogiji.
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7. Arhitektura grafiéne procesne enote

V tem poglavju sem opisal arhitekturo sodobnih grafi¢nih kartic. Ngjprel sem predstavil, kako
je GPE povezana z ostalimi enotami v racunaniskem sistemu. Nato je predstavijena
arhitektura GPE na splosnem primeru in na koncu poglavja na konkretnem primeru grafi¢ne
kartice novejse generacije NVIDIA serije GTX200.

7.1. GPE v raéunalniku

Pri danasnjih osebnih racunanikih se ngjpogosteje uporablja taksna sistemska konfiguracija,
kjer imata GPE in CPE vsaka svoj pomnilnik. Graficna kartica je danes v vecini primerov
povezana s CPE prek vodila PCI-Express x16, ki omogoca hitrost prenosa do 16GB/s. CPE
lahko dostopa do pomnilnika GPE in obratho, vendar je pasovna Sirina nizja kot pri
komunikaciji z lastnim pomnilnikom.

AMD CPE

CPE
jedrey

Intel CPE

I Front Side Bus.
North Glavni
*16 PCle Link Lo, < il G
4 Glavni
North Bridge  ff— Bossari *
128-hit
H Transport
x4 PCle Link X16 PCle Link l bl
| '
derivative S
< Wazni nabor
GPE
pamnilnik South Bridge -

X4 PCle Link
derivative

GPE
pomnlnil

Slika 6: Sistemska konfiguracija sodobnih osebnih raéunalnikov. Na levi strani vidimo sissemsko arhitekturo Intel
Core, nadesni pa AMD sistemov. Grafiéna procesna enotaima v obeh primerih lasten pomnilnik.

Vezje North Bridge skrbi za komunikacijo med pomnilnikom in centralnim procesorjem.
Poimenujemo ga tudi severni most ali krmilnik pomnilnika. South Bridge ali juzni most pa
skrbi za komunikacijo z ostalimi enotami.

Pri Intelu komunicira procesor s pomnilnikom prek vezja North Bridge, z GPE in s
krmilnikom South Bridge. Pri AMD sistemih pa North Bridge komunicira s pomnilnkom
DDR2 in z veznim naborom ¢ipov, ki komunicira z GPE ter ostalimi enotami. Vezje North
Bridge je pri AMD vgrajeno v centralni procesor.



17

Integrirane graficne kartice nimajo svojega pomnilnika, zato uporabljgjo glavni pomnilnik.
Taksni sistemi imajo pri prikazovanju grafike slabse zmogljivosti, sg je hitrost dostopa do
glavhega pomnilnika omeena z razpolozljivostjo glavnega pomnilnika. Omejena je s
kapaciteto in s pasovno sirino dostopa.

Graficne kartice z lastnim pomnilnikom omogoc¢ajo vecjo pasovno Sirino in manjse zakasnitve
pri dostopu do pomnilnika, zato so bolj zmogljive.

Sistemi, zasnovani za visoko graficno zmogljivost uporabljgjo dve ali ve¢ GPE enot, ki so
med seboj povezane. Kot primer ngj omenim SLI (Scalable Link Interconnect). To resitev je
razvila Nvidia za povezovanje dveh ali vec graficnih kartic, ki na enem izhodu prikazujejo
diko. Resitev uporablja dodatno logiko pri povezovanju kartic in posebne agoritme, ki
racunsko obremenitev enakomerno porazdelijo na dve ali ve¢ grafiénih kartic. Vse novejse
NVIDIA graficne kartice podpirgjo to tehnologijo. NVIDIA SLI omogoca do dvakratne
pohitritve v zmogljivosti pri uporabi dveh graficnin kartic in 2.8-kratho povecanje
zmogljivosti pri uporabi treh v primerjavi z eno graficno kartico [8]. Idealno je povezovanje
enakih grafi¢nih kartic. V primeru, ko imamo razli¢ne, pocasnejsi procesor ai pomnilnik
pocasnejse omejuje delovanje drugih grafi¢nih kartic nato (manjso) hitrost.

ATI CrossFire (znan tudi kot CrossFireX) je zelo podobna tehnologija, ki jo je razvil ATI in
podpira ATI/AMD graficne kartice. Namen je isti kot pri NVIDIA SLI, to je izboljsanje
graficne zmogljivosti. Pri ATl CrossFire je pomembno, da so graficne kartice iz iste
generacije, ni panujno da so enaki modeli.

7.2. Osnovna enotna arhitektura GPE

Danasnje GPE komunicirgo s CPE preko vodila PCI-Express (PCle). Prejsnje generacije
racunalnikov so uporabljale vodilo AGP. Grafi¢cne aplikacije klicgjo OpenGL ali Direct3D
funkcije, ki seizvgajo na GPE. Aplikacija posilja ukaze, programe in podatke na GPE preko
grafi¢nih gonilnikov, optimiziranih za doloceno arhitekturo GPE.

Arhitektura GPE temelji na paraenih poljih vec procesorjev. Ti procesorji omogocao
poenoteno obdelavo tock, geometrijske operacije nad tockami in vecnitnost. Véasih so imele
GPE locene enote za razli¢ne vrste obdelav, danes pa so te enote bolj splosne in na njih se
lahko izvagjo razlicne funkcije. Te funkcije so filtriranje tekstur, vzorcenje tock, operacije
nad tockami, glajenje robov, stiskanje, raztezanje, prikazovanje, dekodiranje videa in
obdel ovanje visoko kakovostnega videa.
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7.2.1.Logiéni grafiéni cevovod

Programski vmesniki imgo pomembno vlogo pri razvoju GPE in CPE procesorjev. Za
programiranje grafike sta ngjbolj razsirjena dva standarda, to sta OpenGL in Direct3D, ki je
del Microsoftovega DirectX programskega vmesnika. OpenGL je odprt standard, razvilo gaje
podjetje Silicon Graphics, sedg) pa skrbi za njegov razvoj industrijski konzorcij Khronos. Za
razvoj Direct3D skrbi predvsem Microsoft. Oba standarda imata podobno strukturo.
Definiratalogi¢no strukturo cevovoda, ki je strojno realizirana na GPE.

Slika 7 prikazuje stopnje logi¢nega cevovoda graficne kartice. Modro obarvani kvadratki so
najpomembnegsi deli logiénega graficnega cevovoda. To so stopnja za obdelavo vozlisé
(Vertex Shader), stopnja zaobdelavo likov (Geometry Shader) in stopnja za obdelavo tock
(Pixel Shader).

Input
Assembler

Setup &
Rasterizer

Raster Operations/
Output Merger

Slika 7: Logiéni grafiéni cevovod.

Input
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( Rasterizer

Raster Operations/
Output Merger

Slika 8: Preslikava logi¢nega grafiénega procesorja v fizi€ne procesorje. Modro obarvane stopnje se izvajgjo na
fiziénih procesorjih.

Na zacetku cevovoda prva stopnja zbira vhodne podatke (Input Assembler). Stopnja za
obdelavo vozlis¢ te podatke ze obdela, kar vkljucuje presiikavo polozaja prostorskih
geometrijskih tock v polozag na zaslonu, njihovo osvetlitev in dolocanje barve. Tretja stopnja
za obdelavo likov (Geometry Shader) izvaja operacije nad osnovnimi liki in jih lahko dodaja
ali odstranjuje. Naslednja stopnja (Setup in Rasterizer) tvori skupine tock, s katerimi so liki
prekriti. Stopnja za obdelavo tock (Pixel Shader) skrbi za prikazovanje vzorcev in zabarve. V
zadnji stopnji cevovoda (Raster Operations) racunamo globino slike v 3D prostoru in delamo
majhne popravke, kjer je to potrebno. Nato prikazemo dliko na zaslonu. Grafi¢ni vmesnik
(API) in grafi¢ni cevovod skrbita za vhodne in izhodne podatke, pomnilniske objekte ter vse
operacije, ki so potrebne za prikazovanje dlike.
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Slika 9: Logi¢ni grafiéni cevovod in Direct3D 10.

Na dliki 9 je opisan cevovod Direct3D 10. Za izvganje vsake stopnje tega cevovoda skrbi
strojna oprema na grafi¢ni kartici. To so lahko posebne enote, namenjene tocno doloceni
stopnji, ali pa procesor, ki ga lahko sprogramiramo tako, da skrbi za izvajanje dolocene
stopnje. Modro so obarvane stopnje, ki jih obi¢ajno izvaja procesor. Fiksne funkcije, za katere
obi¢gno skrbijo posebne enote, so bele barve, sivo pa so obarvani razli¢ni pomnilniki in
predpomnilniki, ki jih ostale enote potrebujejo za svoje delovanje [1].

Danes imgo skorg vse graficne kartice arhitekturo SIMT (Single Instruction Multiple
Thread). Ta arhitektura ustvari, upravlja, razvrs¢ain izvgjaisto¢asne niti v skupine paralelnih
niti, (anglesko warp, ime izhgjaiz tkanja, ki je prvatehnologija obdelave paralelnih niti).

7.2.2. Procesorsko polje

Danasnje GPE vsebujgo veliko procesorskih jeder, ki so organizirana kot vecnitni procesorji.
Slika 10 prikazuje Tesla arhitekturo proizvagjalca NVIDIA, ki temelji na arhitekturi GPE
Geforce 8800. Ta graficna kartica ima 112 jeder, ki podpirgio vecnitnost, zato jim pravimo
podatkovno pretokovni procesorji (Streaming Processor, SP). Osem od teh jeder je zdruzenih
v celoto, ki ji recemo podatkovno pretokovni multiprocesor (streaming multiprocessor, SM).
Natgy GPE imamo 14 (vecjedrnih) podatkovno pretokovnih multiprocesorjev (SM). Vsak SM
ima osem jeder, dve enoti za posebne funkcije, predpomnilnik, enoto za vecnitno izvganje
ukazov in deljen pomnilnik. Dva SM sta zdruzenain si delita enoto za obdel ovanje tekstur in
predpomnilnik L1. Procesorji si delijo pomnilnik, do katerega dostopajo po stirih kanalih. Do
vsake od stirih enot pomnilnika (slika 10) proceosr dostopa preko 64-bitnega vodila. Skupno
imamo torg 112 jeder (8 x 14), od katerih vsako podpira vecnitnost in omogoca do 96 niti.
Graficna karticatako podpira hkratno izvajanje ve¢ kot 10.000 niti.

Taksna arhitektura je razsirljiva in primerna za bolj ai manj zahtevne GPE. Taksno
arhitekturo lahko uporabimo pri manj in bolj zmogljivih grafi¢nih ¢ipih, tako da prilagodimo
Stevilo procesorjev, multiprocesorjev in koli¢ino pomnilnika.
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Slika 10: Osnovna arhitektura Tedla, ki temelji na GPE Nvidia 8800. Procesor ska jedra so zdruzena v skupine po 8in
tako zdruzenatvorijo streaming multiprocesor (SM). Le-teh je 14. Skupaj imamo 8 x 14 = 112 jeder.

Procesorji v danasnjih GPE imgo enotno arhitekturo in na njih se lahko izvggjo razlicne
funkcije. Pri prgsnjih generacijah graficnih kartic je bil vsak procesor namenjen samo za
izvgjanje dolo¢enih funkcij.

7.3. Grafiéni €ip NVIDIA GTX200

NVIDIA Geforce 8800 GTX je bila vodilna kartica v letu 2007. Poznegje je ATI razvil jedro
R600, poznano kot Radeon HD2000 in HD3000. Nato je NVIDIA predstavila grafi¢no kartico
8800 Ultra z nekoliko visjimi frekvencami procesorske ure in s hitrgjsim pomnilnikom. Ker
pato ni bilo ni¢ revolucionarnega, je neka) mesecev kasnge izsla 9800 GTX z jedrom G92, ki
pav primerjavi z 8800 GTX in Ultratudi ni imela pri¢akovane izboljsane zmogljivosti. Jedro
G92 jetemdljilo najedru G80, ki gaimajo grafi¢ne kartice serije 8000 [3].

Konec leta 2008 je NVIDIA kon¢no predstavila povsem novo jedro GT200 z grafi¢no kartico
GTX280. Ta kartica predstavlja velik napredek v primerjavi s prejsnjimi modeli. Ima 1.4
milijarde tranzistorjev, ki so bili na za¢etku izdelani v 65nm tehnologiji, danes pa imamo na
trziscu graficne kartice serije GTX 200 s ¢ipi, izdelanimi v 55nm tehnol ogiji.
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Slika 11: Na dliki vidimo koliksen del procesorja se uporablja za teksture, za procesorska jedrain za pomnilnik in kje
sete enote nahajajo naéipu.

8800 GTX jeimela ratunsko moc¢ v plavajoci vejici 518 GFLOPS, GTX 280 pa se priblizuje
TFLOPS-u, ra¢unsko mo¢ ima namrec¢ 933 GFLOPS.

NVIDIA in AMD sta enotna pri tem, da bodo igre v prihodnosti zahtevale znatno vecjo
zmogljivost GPE pri aritmeti¢nih operacijah v primerjavi z mocjo, potrebno za obdelovanje
tekstur. Zato je pri razvoju grafi¢nih kartic poudarek na ucinkovitosti izvajanja aritmeticnih
operacij.

Pri jedru G80 (Geforce 8000 serije) je bilo uporabljenih 24 specializiranih procesorjev za
obdelavo tock, ROP (Raster Operation Processor). Pri novem jedru GT200 se je stevilo ROP
povecao na 32. AMD/ATI medtem ni predstavil revolucionarnega jedra, zato dosegao
primerljive rezultate tako, da pri noveisih karticah visgjo frekvence delovanja pomnilnika in
procesorske ure.

NVIDIA predstavlja svoje nove grafi¢cne kartice (jedro GT200) kot GPE, ki imajo podatkovno
pretokovne multiprocesorje tipa SIMT. Tehnologija je opisana na koncu poglavja 7.2.1. V
primerjavi s SIMD arhitekturo pri SIMT nimamo omejitve pri velikosti vektorjev, s katerimi
procesiramo. Tocke, ki jih obdelujemo, so predstavljene kot vektorji s stirimi vrednostmi v
plavgoci veici z enojno natan¢nostjo.
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Slika 12 prikazuje arhitekturo jedra GT200, ki gaimajo grafi¢ne kartice GTX280. Ze na prvi
pogled je podobna prej opisani Tesla arhitekturi, ki temelji na grafi¢cnem cipu Geforce 8800,
le daimavec jeder. V jedru GT200 imamo deset TPC-jev (Texture Processor Clusters). Vsak
TPC tvorijo tri SM, od katerih imavsak osem jeder.

i EIEEIE i

FIbiEIririyir iII'I'FiII

Slika 12: Organizacija procesor skih jeder pri grafiéni kartici Geforce GT X280.

Znotrg] vsakega TPC se nahaja enota, ki skrbi za izracune tekstur in tri podatkovno
pretokovne multiprocesorje (SM, Streaming Multiprocessor). Na sliki 12 vidimo TPC od
blizu. Vsak od treh SM ima osem jeder in skupni pomnilnik, ki si ga delijo jedra. Graficna
kartica GT X280 ima 240 jeder (8 x 3 x 10).

Multiprocesorji lahko naenkrat izvajgjo do 1024 niti. To je posebej uporabno pri operacijah s
teksturami in pomeni manjse zakasnitve. Na grafi¢ni kartici GT X280 lahko hkrati poganjamo
do 30.720 niti.
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Slika 13: Arhitektura GPE GTX280. TPC imatri SM. Vsak SM ima osem jeder.

Vsak od multiprocesorjev ima kar 16.384 registrov. Vsaka nit ima tako na razpolago do 16
registrov.

Slika 14: Primerjava velikosti jedra procesorja Quad-Core in jedra grafiéne kartice GTX280. Grafiéni procesor
NVIDIA GTX280jev primerjavi s CPE Intel Quad-Core precej vedji.
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8. Programiranje grafiénih procesorjev za splosne namene

GPGPU (General-Purpose computing on Graphics Processing Units) oznacuje uporabo GPE
za izvganje splosnih aplikacij, ki jih obi¢ajno izvaja CPE. Z GPGPU se 7e vec let ukvarjgo
razvijaci iger in predvsem v zadnjem ¢asu se uporaba razsirja na aplikacije, ki niso nujno
povezane z racunanisko grafiko. Orodja postgjgjo vedno bolj dostopna in enostavna za
uporabo. Nekag podrocij, na katerih se uporablja racunska mo¢ graficnih procesorjev, je
nastetih v nadaljevanju:

- digitalno procesiranje signalov: Fourierove transformacije, analize signalov,

- racunaniski vid: AdaBoost, Houghove transformacije,

- enkripcijac RSA agoritmi,

- bio-informatika: gensko vzorcenje,

- optimizacija: optimizacijavezij, razvrsanja procesov, planiranjakriti¢nih poti.

- obravnavanje podatkov: o vremenu, geol oske raziskave,

- virtualizacija,

- dtatisticne obdelave,

- antivirusni programi,

- prepoznavanje Vv realnem c¢asu: sledenje obrazu, detektorji gibanja,

- folding@home: porazdeljeno racunanje,

- ratunanje verjetnosti: vremenske napovedi, simulacije, generator nakljucnih stevil,
genetsko programiranje,

- urgevaniki slik v realnem ¢asu: Cell Sec Photoshop,

- simulacije v realnem ¢asu: obnasanje tekocin v 3D prostoru, mehani¢ne simulacije
predmetov, Sirjenje zvokav prostoru, valovanje navodi, kemijske reakcije,

- agoritmi za histograme,

- vzoréenje,

- paraéizacijastohasti¢nih algoritmov pri raziskovanju kemijskih reakcij, procesov,

- elektrodinamika,

- izraduni fizikalnih enatb v igrah (interakcija objektov v prostoru z upostevanjem
mase, gravitacije, pospeskov),

- operacije z matrikami,

- astrofizika,

- molekularne raziskave,

- financne analize,

- razno.

8.1. Orodja za programiranje grafiénih procesorjev

Orodja za programiranje graficnih procesorjev so usmerjena v izkoriséanje podatkovno-
paralelnega procesiranja, ki ga GPE omogocgo. Z njimi lahko programiramo cevovode GPE.
Najbolj razsirjeno orodje za GPGPU je CUDA, ki ga bom podrobneje opisal v nadaljevanju.
Poleg tega se v danasnjem c¢asu za GPGPU uporabljata tudi programska vmesnika za
programiranje GPE Brook in CAL (Compute Abstraction Layer). CAL je nizko-nivojski
ntin programiranja z vmesnikom za AMD-jeve GPE, medtem ko je Brook poseben
programski jezik, s katerim programiramo tokove, ki se izvgajo na GPE. Nasta je leta 2004.
Nag omenim se orodje Jacket, ki ga je razvilo podjetje AccelerEyes. Programi, napisani v
Matlabu, se lahko s pomocjo vmesnika CUDA izvagjo na graficnih karticah.
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Poleg omenjenega lahko GPE programiramo $e v OpenGL, OpenCL, Direct 3D ai C
programskih jezikih. Alternativa orodju CUDA je ATI FireStream, ki je namenjeno za
uporabo na graficnih karticah ATI. Tudi Intel razvija strojno opremo, ki bo namenjena
paralelnemu procesiranju. Kmalu bo izsel cip Larrabee, ki bo nekaksen hibrid med grafi¢nimi
karticami in procesorji. Prve kartice s to tehnologijo ngj bi izsle v prvi polovice leta 2010 in
bodo konkurirale NVIDIA in AMD/ATI GPE, ki se jih uporablja za GPGPE. Larrabee bo po
pomnilniku in po kompatibilnosti z x86 arhitekturo podobna centralnemu procesorju medtem
ko bo SIMD arhitekturain enote za vzoréenje tekstur bolj podobne tistim pri GPE.

Multi-threading  Multi-core Many Core i

Fully

= Evolving toward throughput computing Programmable

* Motivated by energy-efficient performance

Partially

+ Evolving toward general-purpose computing Programmable

* Motivated by higher quality graphics and
data-parallel programming

Programmability

Fixed Function

Throughput Petrformance

Slika 15: 1zkoriséanje znadilnosti GPE in CPE ar hitektur e za doseganje boljsih zmogljivosti pri raéunanju.

Larrabee bo podpirala 3D grafiko (DirectX/OpenGL), kar bo uporabno za igre. Hibridne

lastnosti CPE/GPE bodo ta ¢ip naredile uporaben za GPGPU, mozna pa bo tudi uporaba v
superracunalnikih.

8.2. Zgodovina GPGPU

Paralelno procesiranje se je zacelo razvijati v 80-ih in je v zatetku 90-ih let je dozivelo pravi
razcvet. Pri tem nafinu programiranja so obi¢ajno enake operacije izvrsene nad velikim
Stevilom razli¢nih podatkov. Pogosto so to operacije nad posameznimi elementi velikih tabel
kot podatkovnih struktur. V tem obdobju so bile raziskane in nargjene stevilne arhitekture.
Razvijali so super-racunalnike, ki so bili zelo zmogljivi in dragi. Le malo ljudi je imelo dostop
do teh specificnih sistemov, ki so se ngpogostege uporabljai v laboratorijih in velikih
izobrazevalnih srediscih.

Kljub temu, da taksna oprema ni bila dostopna sirsemu krogu uporabnikov, je bilo za
paralelno procesiranje veliko zanimanja, zato se je o tem veliko pisao. Razvijai so se tudi
programski jeziki, moduli in podatkovni algoritmi za optimizirano paralelno procesiranje, ki
so hili namenjeni resevanju sirokega spektra razli¢nih racunskih problemov. Poleg tega so se
razvijale tudi nove arhitekturne resitve. Stevilo prodanih super-racunanikov je bilo relativno
majhno, zato je bilo tudi malo programerjev, ki so se s tem ukvarjai. Te velike super-
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racunalnike, ki so bili cenovno nedostopni, so pozneje nadomestile skupine poceni osebnih
racunalnikov. Ti racunalniski sistemi so bili povezani v mreze. Racunske probleme so resevali
porazdeljeno. Taksnemu procesiranju pravimo porazdeljeno procesiranje. Te skupine
racunalnikov so po moci napredovale hitreje od super racunalnikov.

Po letu 2000 se je pri razvoju mikroprocesorjev hitrost vecanja racunske moc¢i mocno
zmanjsadla. Zmogljivejse skupine racunanikov je bilo treba graditi iz vecjega Stevila
racunalnikov, kar je otezevalo razsirljivost in povecalo porabo prostorain energije. Danasnje
GPE imgo veliko ra¢unsko moc, ki je primerljiva z mo¢jo skupin racunalnikov ali super-
racunalnikov, ki so se uporabljali pred leti. Danes lahko s sodobnimi programskimi orodji na
GPE dosezemo taksne rezultate, za kakrsne so se vcasih trudili znanstveniki na super-
racunalnikih.

GPE so mnogojedrne, kar pomeni, da lahko imajo na stotine jeder. Vecjedrni procesorji, kot
jih nggdemo v CPE, pa imgjo v primerjavi z GPE le dva, tri, stiri, Sest ai osem jeder. GPE
lahko izvaja tudi 10.000 niti hkrati in imazmogljivost do 1TFLOP. Danasnje grafi¢ne kartice
S svojimi stevilnimi procesorji predstavljgo povratek v zlato dobo paralelnega procesiranja
GPE lahko tako izvajajo stevilne algoritme, ki so bili nargeni za super-racunalnike in so se
uporabljali v 80. letih. Uporabniki, ki uporabljgo to tehnologijo za znanstvene in inzenirske
raziskave dosegajo desetkratne in vecje pohitritve na GPE v primerjavi s CPE.

Danes imamo v uporabi ve¢ kot 80 milijonov graficnih Kkartic, ki podpirgjo CUDA
tehnologijo. NVIDIA proda priblizno milijon GPE-jev vsak teden, kar pomeni 100 GPE-jev
vsako minuto. Vzroki za taksno prodajo se skrivajo v cenovni dostopnosti. Grafi¢no kartico z
zmogljivostjo 500GFLOPS lahko dobimo za manj kot 200 EUR. To posledi¢cno vpliva na
mnozi¢no uporabo podatkovno-paralelnih ra¢unalnikov, ki jih danes najdemo ze prakti¢no
povsod.

8.3. Programsko okolje CUDA

CUDA je programsko okolje, ki ga je NVIDIA razvila leta 2007. Podpira racunanje za
splosne namene na strojni opremi NVIDIA. Temelji na programskem jeziku C, kar za
programerje pomeni manj ucenja, sg ni veliko novega. Dodani so le ukazi, ki omogocao
razsiritev paralelnega procesiranja na graficne kartice z mnogo jedri. Programerju omogoca
programiranje v C-ju brez prevajanja problemov v grafi¢ni koncept. CUDA razbije programe,
ki resujego stevilne kompleksne probleme, na majhne dele, ki se izvajgjo na CPE, in na dele,
ki se izvgjgo na GPE. Poleg programiranja v visoko nivojskih jezikih CUDA omogoca
razvijalcem uporabo standardnih industrijskin APl (Application Program Interface). Primera
taksnih API sta Microsoft DirectX in OpenCL, ki se enostavno zdruzita s tem razvijalskim
okoljem.

CUDA izkoris¢a CPE in GPE v ddih aplikacij, kjer sta nggmocnejsa. Del programa, kjer je
zahtevano serijsko racunanje, se izvgja na CPE-ju, medtem ko se paraeni deli aplikacij
prenesgjo na GPE. Ta lastnost omogoca znatne pohitritve v aplikacijah, ki se poganjgo z
orodjem CUDA, koli¢ina truda za te dosezke pa je relativno mahna. Poleg tega CUDA
omogoca, da se negrafi¢cne ali racunske aplikacije izvagjo na GPE.
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CUDA izrablja tudi nekg strojnih izboljsav, ki jih pri programiranju preko graficnega
vmesnika APl ni mogoce izkoristiti. Najpomembnejsi med njimi je deljen pomnilnik, do
katerega lahko dostopamo v paraenih blokih niti. To omogoca periodi¢no shranjevanje
podatkov in lahko znatno pohitri aplikacije.
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9. Primerjava izvajanja programa za mnozenje matrik na
CPE in GPE

Za primerjavo sem testiral izvgjanje mnozenja matrik na CPE in na GPE. Program za
mnozenje matrik je relativno preprost, zato gaje mogoce tudi na preprost nacin optimizirati za
paraelno racunanje. Razlike v izvajanju med CPE in GPE so tukg se posebel velike. Najprej
sem predstavil sistem, na katerem sem izvajal meritve, nato problematiko programa. Potem
sem opisal delovanje programa, ki je kljucno za razumevanje razlik in na koncu dodal se
rezultate meritev.

Pri sodobnih programskih aplikacijah je prece delov programa takih, da vkljucujgo veliko
paraelizma. CUDA naprave omogocao pospeseno izvganje takih aplikacij, sa dobro
implementirajo paralelno procesiranje.

9.1. Testni sistem

Program sem poganja na dveh racunalnikih. Prvi racunalnik, na katerem sem dela meritve v
laboratoriju, ima dvojedrni procesor Intel Core 2 Duo E2200, ki deluje s frekvenco 2.0 GHz
inima2 MB L2 predpomnilnika. Graficna kartica NVIDIA 83800GT ima 112 procesorjev, ki
delujgo s frekvenco ure 600 MHz in 512 MB pomnilnika, ki deluje s frekvenco ure 1500
MHz.

Drugi racunanik, na katerem sem izvgja meritve doma, ima procesor Intel Core 2 E7400, ki
deluje s frekvenco 2.8 GHz, in ima 3MB L2 predpomnilnika. Graficna kartica NVIDIA
GTX260 ima 216 procesorjev, ki delujgo s frekvenco ure 626 MHz. Kapaciteta pomnilnikaje
896 MB in frekvenca delovanja ure je 2106 MHz.

Na domacem racunaniku sem pri zatetnih meritvah ugotovil, da so ¢asi izvganja za faktor
dva manjsi. To je tudi razumljivo, sgj je procesor preceg hitrgisi in ima vec predpomnilnika
L2. Tudi graficna kartica ima skorg $e enkrat toliko procesorjev in pomnilnika, kot tista na
slabsem sistemu. Podatke o sistemih vidimo v tabeli 1.

Testni sistem | Sekundarni testni
(Core 2 Duo |sistem (Core 2 Duo
E7400, Nvidia | E2200, Nvidia
GTX260) 8800GT)
CPE | Frekvenca 2.8 GHz 2.0 GHz
L2 predpomnilnik | 3 MB 2 MB
GPE | St. Procesorjev | 216 112
Hitrost jeder 626 MHz 600 MHz
Pomnilnik 896 MB 512 MB
Hitrost
pomnilnika 2106 MHz 1500 MHz

Tabela 1: Testni sistemi, na kateremu so potekale meritve.
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Vecino meritev sem izvgad samo na zmogljivejsem sistemu, tudi tuka zapisani rezultati so
nastali na tem sistemu. Meritve sem poganjal veckrat. Pri manjsih matrikah, kjer so hili ¢asi
izvgjanja do neka] ms, sem meritve ponovil 100-krat. Pri vecjih matrikah, kjer so bili izvagjalni
¢asi nekg sekund ali minut, rezultati pa niso veliko odstopali, sem meritve ponovil desetkrat.
Pri matrikah, kjer so bili izvgani ¢asi nad minuto, sem ponovitve izvedel enkrat. Podatki v
tabelah v nadaljevanju so povprecne vrednosti rezultatov.

Testiranje sem izvga z orodjem CUDA, razlicica 2.1, ki je dostopno na spletni strani
NVIDIA. Trenutno je navoljo novesarazlicica2.3.

9.2. Predstavitev problema mnozenja matrik

Prednosti paralelnega procesiranja lepo vidimo na primeru programa za mnozenje matrik. Ta
algoritem namre¢ lahko enostavno razbijemo na mahne dele, ki se izvggo paraeno, sg
posamezna mnozenja med seboj niso odvisna. Ko imamo vse zmnozke, rezultate sestejemo in
tako dobimo vrednost enega elementa v koncni matriki.

Mnozenje dveh matrik je izvedljivo le, ¢e je stevilo stolpcev prve matrike enako stevilu vrstic
druge matrike. Ce je A matrika razseznosti m-krat-n, (m vrstic, n stolpcev) in je B matrika
razseznosti n-krat-p (n vrstic, p stolpcev), potem je njun zmnozek AB matrika razseznosti m-
krat-p (m vrstic, p stolpcev) definiran kot:

(AB)[i,j] =A[i, 1] * B[1,j] + A[i, 2] * B[2,j] + ... + A[i, n] * B[n, ] zavsak par i inj.
Stevilo vrstic prve matrike je torej enako stevilu stolpcev druge matrike. Zmnozek dveh
matrik dobimo tako, da vsak element vrstice prve matrike pomnozimo z vsakim el ementom

stolpca druge matrike. Prva vrstica gre s prvim stolpcem, druga z drugim in tako napre.
Dobljene zmnozke sestejemo in rezultat vpisemo v polje tretje matrike.
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Slika 16: M nozenje matrik — predstavitev principa rafunanja.

Na kot primer opisem matriko velikosti 1000x1000 elementov. Pri zmnozku dveh takih
matrik dobimo kon¢no matriko enake velikosti, to je 1000x1000 elementov. Za izracun
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vsakega od teh potrebujemo 1000 mnozenj. Ta mnozenja so med seboj neodvisna, kar
pomeni, da lahko ratunamo vsa hkrati. Ko imamo vse zmnozke, jih seStgjemo in dobimo
rezultat, ki je en element kon¢ne matrike.

Kon¢na matrika ima ravno tako milijon elementov (1000x1000). Za vsakega od teh
potrebujemo 1000 zmnozkov, ki jih na koncu sestegjemo. Skupno imamo torgl milijardo
mnozenj in sesteti moramo milijardo stevil. Tu pride do izraza paralelno procesiranje.

Ce imamo dovolj procesorjev, se lahko vsako mnozenje izvaja na svojem procesorju. Ker
vsako jedro vecjedrne graficne kartice podpira vecnitnost, lahko naenkrat izvajamo veliko
Stevilo mnozen] in tako dosezemo enakomerno obremenitev posameznih jeder. Tudi
sestevanja lahko izvgjamo hkrati, sgj med seboj niso odvisna. V nasem primeru, kjer imamo
999 sestevanj, lahko z uporabo paralelizma izvedemo vsa sestevanja v 10 korakih. Zaradi
nastetega lahko pri izvajanju tega programa na GPE dosezemo velike pohitritve v primerjavi z
izvgjanjem na CPE.

9.3. Programiranje v okolju CUDA

Programi v okolju CUDA so sestavljeni iz ene ali vet stopenj, ki se izvggo ai na gostitelju
(host) ai na napravi (device). Gostitel] je CPE, naprava pa tipicno GPE, zato bom v
nadaljevanju uporabljal te dve kratici. Naprava ni nujno GPE, lahko je tudi podobna naprava,
prilagojena za paralelno procesiranje. Primer taksnih naprav so Tesla kartice. Stopnje, ki
vsebujgjo malo ali ni¢ paralelizma, so implementirane na CPE, stopnje, ki vsebujgo veliko
paralelizma, pa seizvaao na GPE.

Okolje CUDA kodo programa razdeli na dvoje. Del kode se izvgja na CPE in del na GPE.
Koda za CPE je napisanav C-ju in prevede jo standardni C prevajalnik. Izvaja se kot navaden
proces. Koda za GPE je napisana v jeziku C, z dodanimi ukazi za oznacevanje podatkovno-
paralelnih funkcij, klicev jeder v GPE in s tem povezanimi podatkovnimi strukturami. Ta
koda se prevede s prevganikom NVCC (NVIDIA C Compiler) in se izvede na GPE. V
primeru, ko GPE ni navoljo ali ko je zahtevana natanc¢nost, kot jo lahko zagotovi le CPE, se
kodaizvaja na CPE.

Funkcije, ki se izvgjgo na GPE tipi¢no tvorijo veliko stevilo niti z namenom boljsega
izkoristka vseh procesorjev. Tem funkcijam re¢emo jedrne (kernel) funkcije. Pri programu za
mnozenje matrik je lahko celotho mnozenje implementirano na jedrih GPE tako, da vsaka nit
ratuna en element izhodne matrike. Stevilo niti je funkcija dimenzij matrike. Pri matriki
velikosti 1000 x 1000 elementov se tako tvori milijon niti. Procesorji so zasnovani tako, da
porabijo malo urinih ciklov za izvedbo. V primerjavi s CPE so niti, ki se izvago na GPE
majhne, sg za razvrsc¢anje porabijo le nekag ciklov, medtem ko tiste na CPE za razvricanje
(scheduling) potrebujgo tipiéno natisoce urinih ciklov.



CPU Serial Code

GPU Parallel Kernel
KernelA<<< nBIk, nTid >>>(args);

CPU Serial Code

GPU Parallel Kernel
KernelB<<< nBIk, nTid >>>(args):

Slika 17: Programi pri CUDA aplikacijah serazdelijo na niti. Pri enem klicu jedra setvori skupinaniti (grid).

Grid 0

Grid 1
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Program se za¢ne izvgjati na CPE. Ko program na CPE poklic¢e ustrezno funkcijo, seizvaanje
prenese na GPE, kjer se tvori veliko stevilo niti. Vsem nitim, ki nastangjo pri enem klicu
jedra, pravimo resetka (po anglesko grid). Ko so vse niti v jedru GPE pripravljene za
izvganje, se prileggjoca resetka unici in izvgjanje se nadaljuje na CPE, dokler ni poklicana

naslednjajedrnafunkcija GPE [9].

Pri CUDA programiranju CPE uporablja glavni pomnilnik, GPE pa svoj, graficni pomnilnik.
GPE so ponavadi redizirane na graficni kartici in imgo svoj pomnilnik tipa DRAM

(Dynamic Random Access Memory).

(Device) Grid

Block (0. 0)

Block (1, 0)
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Slika 18: Pomnilnik naprav CUDA. Za programerja sta naj pomembnej$a globalni in konstantni spomin.

Slika 18 prikazuje pomnilnik GPE, kot ga vidi programer, ki programira z orodjem CUDA.
GPE ima globalni in konstantni pomnilnik. CPE lahko bere in pise v oba izmed teh
pomnilnikov, GPE pa lahko iz konstantnega pomnilnika le bere. Do drugih notranjih
pomnilnikov in registrov paima GPE dostop za branje in pisanje.

9.4. Opis programa za mnozenje matrik

|zvorna koda programa, s katerim sem izvajal meritve, se nahgja v prilogi. Ngprg se izvede
MatrixMul.cu, ki poklice funkcijo runTest, znotrg katere se izvgja mnozenje matrik in
meritve.

Izvajanje programa se zacne z izvedbo izvorne kode, ki se nahgja v datoteki matrixMul.cu. Na
zacetku se nalozijo vse potrebne knjiznice, potrebne za izvedbo, vkljucno z
matrixMul_kernel.cu. V te datoteki so definirane funkcije in konstante, specificne za CUDA
okolje.

Najpre serezerviraprostor v glavnem pomnilniku zamatriki A in B, ki ju bomo zmnozili,

/1 ALCCI RAMO POVWNI LNI K NA CPE (host nenory) ZA MATRIKI Ain B
unsigned int size A = WA * HA

unsi gned int memsize A = sizeof(float) * size A

float* h_ A= (float*) nmalloc(nemsize A);

unsigned int size B = WB * HB;

unsi gned int memsize B = sizeof (float) * size_ B;

float* h B = (float*) nall oc(nemsize B);

in ta prostor napolnimo z naklju¢nimi vrednostmi.

random nit (h_A, size A);
random nit (h_B, size_B);

[l v tej funkciji napolninmo matrike z nakljucnim vrednostm
void random nit (float* data, int size)
{

for (int i =0; i < size; ++i)

data[i] = rand() / (float)RAND MAX;
}

Rezerviramo pomnilnik na GPE zamatriki A in B

/1 allocate device nenory

float* d_A

CUDA_SAFE_CALL(cudaMal | oc((void**) &1_A, nmemsize_A));//v d_A se shrani
/'l kje je ta matrika

float* d_B;

CUDA _SAFE_CALL(cudaMal | oc((void**) & B, nemsize B));

in vrednosti iz glavnega pomnilnika, ki smo jih preg inicidizirali, prepisemo v pomnilnik
GPE.
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/1 copy host nenory to device

CUDA_SAFE_CALL(cudaMenctpy(d_A, h_A, memsize_ A
cudaMentpyHost ToDevi ce) );

CUDA SAFE_CALL(cudaMentpy(d_B, h_B, nmemsize B,
cudaMentpyHost ToDevi ce) );

Sedg] rezerviramo prostor za matriko C v pomnilniku GPE in v glavnem pomnilniku, sg
bomo meritve na CPE in GPE izvgali loceno.

/1 allocate device nenory for result

unsigned int size C= W * HC //to je definirano v matrixMil.h (80 x
128)

unsi gned int nmemsize C = sizeof (float) * size C;//4x80x128 byte-ov

float* d_C;

CUDA_SAFE_CALL(cudaMal | oc((void**) &1_C, nmemsize_Q));

/1 allocate host nenory for the result
float* h_C = (float*) malloc(memsize C);

Pred izracuni nastavimo se parametre, ki dolocgo stevilo niti in koliko niti se bo tvorilo pri
enem klicu. Ti parametri se nahajajo v datoteki MatrixMul.h.

#define BLOCK SIZE 10 //originalno 16, ta paraneter direktno vpliva na
vel i kost matrike

/1 Matrix dinmensions

/1 (chosen as multiples of the thread bl ock size for sinplicity)
#define WA (9 * BLOCK SIZE) // Matrix A width = 48

#define HA (9 * BLOCK SIZE) // WMatrix A height = 80
#define WB (9 * BLOCK_SIZE) // Matrix B width = 128

#define HB WA // Matrix B height = 48
#define WC WB // Matrix Cwidth = 128
#define HC HA // Matrix C height = 80

Konstanta BLOCK_SIZE je pomnozena z nekim Stevilom in tako doloc¢a velikosti vseh
matrik. S spreminjanjem vrednosti v teg datoteki sem dolo¢a velikost matrik, nad katerimi
sem izvgjal mnozenja. Zaradi enostavnosti pri prikazu rezultatov sem dolocil, da so bile
matrike dimenzij NxN, kar pomeni, da so imele enako stevilo stolpcev in vrstic.

Potem zacnemo meriti ¢as in poklicemo funkcijo, ki izvede mnozenje matrik na GPE:
matri xMul <<< grid, threads >>>(d C, d A d B WA WB);

Stevec ustavimo in izpisemo koliko ¢asa se je mnozenje izvajao. Potem rezultate iz
pomnilnika GPE prepise v glavni pomnilnik.

Zacnemo meriti ¢as in pokli¢emo program computeGold, ki izvede mnozenje matrik na CPE.
Ta program je preprost in obsega le nekg vrstic programske kode. V treh for zankah se
premikamo ¢ez elemente matrik in izvgjamo mnozenje:

for (unsigned int i = 0; i < hA ++i)
for (unsigned int j = 0; j < wB;, ++) {
doubl e sum = 0;
for (unsigned int k = 0; k < wA;, ++k) {



double a = A[i * wA + K];
double b B[k * wB + j];
sum += a * b;

dgi * wB +j] = (float)sum
}

Na koncu merjenje ustavimo in izpisemo ¢as izvganja. Rezultate mnozenj na GPE in CPE
primerjamo in v primeru prevelikih odstopanj opozorimo na napako ter rezultate izpisemo.
Odstopanje je bilo lahko do 1.0E-6, kar ustreza natan¢nosti 32-bitnih stevil po standardu |IEEE
754.

Na koncu izvajanja sprostimo ves zasedeni pomnilnik

/1 SPROSTI MO ZASEDEN POWNI LNI K
free(h_A);

free(h_B);

free(h_O;

free(reference);
CUDA_SAFE_CALL(cudaFree(d_A));
CUDA_SAFE_CALL(cudaFree(d_B));
CUDA SAFE CALL(cudaFree(d_Q));
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9.5. Rezultati, analiza

Z meritvami sem izgubil precg ¢asa, sg so bili nekateri ¢asi v urah. Naredil sem ved
ponovitev, stevilo ponovitev sem smiselno izbral v odvisnosti od izvgjalnega ¢asa. Kjer so bili
izvgalni ¢as krajsi, sem v zanki ponovil izvganje sto-krat, medtem ko sem meritve pri vegjih
¢asih ponovil desetkrat.

Velikost izvajanje na izvajanje na
matrike GPE (ms) CPE (ms)
10 0,066574 0,023094
20 0,066213 0,155317
30 0,067364 0,517526
40 0,066315 1,246854
50 0,066593 2,373485
60 0,066886 4,11
70 0,067052 6,592
80 0,067789 9,824
90 0,066838 13,681
100 0,0667 18,857731
200 0,068736 150,2
300 0,071469 508,2
400 0,072458 1210
500 0,075055 2642
600 0,083 5485
700 0,0875 8880
800 0,088893 13637
900 0,090664 20856
1000 0,099322 29409
1500 0,101386 100549
2000 0,094656 240139
3000 0,1000014 10min
4000 0,100746 55min
5000 0,100686 130min
8000 0,101153 /

Tabela 2: Casizvajanja v odvisnosti od velikosti matrike. M nozenje je potekalo na dveh enakih matrikah, ki staimeli
enako Stevilo stolpcev in vrstic. Podana je ena od dveh enakih dimenzij dvodimenzionalne matrike.

|z tabele 2 in grafa 1 lahko razberemo, da so bili ¢asi izvajanja programa na GPE med 0.066
ms za matrike od dimenzij 1 do 100, nato se jeizvagalni ¢as poveca do 0.10 ms za matrike
velikosti 8000. Pri vegjih matrikah izvajanje ni bilo mogoce, sg je program javil napako
zaradi prekoracitve pomnilnika nagrafi¢ni kartici. Pomnilnika nagrafi¢ni kartici je bilo
896MB.
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Graf 1: Izvajalni ¢asi na GPE.
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Graf 2: Izvajalni ¢asi na CPE.

Na grafu 2 vidimo ¢ase izvagjanja programa na CPE. Pri ngimanjsih matrikah so bili izvaalni
¢asi 0.02ms, kar je hitrgje kot na GPE. Pri matriki 100x100 je bil ¢asizvajanjaze 18ms, kar je
280-krat pocasneje od izvajalnega ¢asa na GPE pri isti velikosti matrike. Pri vecjih matrikah
je cas rastel polinomsko in pri matriki 1000x1000 je bil ze 30sek. Pri isti velikosti matrike je
bil ¢asizvajanja na GPE 0.099ms. Razlika v casih izvajanja med CPE in GPE je pri velikosti
matrik 1000x1000 kar 300.000-kratna.
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Graf 3: lzvajalni ¢asi na CPE in na GPE. Pri teh dimenzijah matrik je vidno, da je CPE pri majhnih matrikah
hitrej$a. Pri CPE seizvajalni ¢asi povefujej o polinomsko, pri GPE pa ostajajo skoraj konstantni.

Nagrafu 3 sem prikazal rezultate mnozenja matrik do velikosti 50x50. Natem grafu je vidno,
da je CPE pri mnozenju manjsih matrik hitrejsa od GPE. Ce bi prikazal rezultate do 200x200
ali 5000x5000, razlika ne bi bila dobro vidna, sg bi bili ¢asi izvaganja na GPE prikazani
skorgj na abscisni osi. Cas izvajanja na GPE se je v primerjavi s ¢asom na CPE spreminjal
zanemarljivo malo.

Na taksne velike razlike pri rezultatih vpliva arhitektura procesorja in nacin, kako je napisan
program. GPE NVIDIA GTX260 je mocno paralelna, ima 216 procesorjev, od katerih vsak
lahko hkrati izvaja 96 niti. Hkrati se lahko izvaja vec kot 20.000 mnozenj. Niti so majhnein
za izvagjanje potrebujejo le nekg ciklov, kar pripelje do taksnih rezultatov, da se tudi pri
ngvecjih matrikah mnozenje izvede v desetinki milisekunde. Ko sem poveceval velikost
matrik nad 8000x8000, je prislo do napak, verjetno zaradi prezasedenosti pomnilnika v
graficni kartici.

Pri CPE sem naletel na drugacne tezave. Casi izvajanja so strmo radli pri vseh velikostih
matrik. Tako sem zaizra¢un ngjvecjih matrik potreboval nekg ur. Program, ki sejeizvagal na
CPE, je bil zapisan v treh zankah. Program se izvaja zaporedno, kar je vzrok za sabse
rezultate. Zarazporejanje procesov v glavhem procesorju je zadol zen operacijski sistem in niti
so zaradi tega velike. Izvganje preprostih operacij trga na tisoce ciklov, kar pri velikih
matrikah pripelje do zakljucka, da potrebujemo drugacen pristop. To je lahko drugacen nacin
programiranjain drugacna zasnova procesorjev.
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10. Sklepne ugotovitve

Med izdelavo diplomske naloge sem se srecal s stevilnimi izzivi. Iskanje podatkov je bilo
v¢asih tezavno, ker sem naletel narazlicne specifikacije. Prav to me je vzpodbudilo k iskanju
zanedljivo tocnih podatkov. Navec literature sem nasel na medmrezju, ostalo v knjigah.
Spoznal sem, da je GPGPU uporabna stvar in je relativno lahka za uporabo. Orodja so
dostopna in z nekg osnovnega razumevanja strojne opreme ter programiranja je nadajnje
delo preprosto.

Strojna oprema je zelo dostopna in cene graficnih kartic nenehno padajo, sg prihajgo na
trzisce vedno nove generacije graficnih kartic z novimi izboljsavami. Zmogljivost se Ze vrsto
let hitro povecuje in kot vse kaze se bo ta trend se nadaljeval. Mislim, da se bo v prihodnje

vse bolj izkoris¢alo ratunsko mog grafi¢nih kartic.

GPGPU se uporablja v stevilnih aplikacijah in za razli¢cne namene. Orodje CUDA je ngbol]
razsirjeno, zato ngjdemo o njem tudi ngjvec podatkov. Pohitritve pri splosnih aplikacijah so
vecje od 10 do 300 krat. Pri programu mnozenja matrik so razlike se izrazitgjse. Pri tem
algoritmu je kodo enostavno prilagoditi za paralelno procesiranje. Mildim, da je GPGPU
smiselno uporabljati za resevanje problemov, sgj lahko pri dolocenih aplikacijah dosezemo
velike pohitritve.

Z izdelavo tega dela sem obnovil in razsiril svoje znanje programiranja. Pri programu sem
spoznal klice, specificne za okolje CUDA. Algoritme sem opremil z zgjemom ¢asa, tako da
sem lahko primerja meritve pri razli¢nih parametrih.

Pri nasem primeru nastanejo ogromne razlike v ¢asu izvgjanja programa. To je zato, ker CPE
porabi natisoce ciklov samo za razvrs¢anje, CUDA pa razhije algoritem na tisoce niti, ki se
na GPE izvggo povsem drugace kot na CPE. Program se na GPE izvagja vzporedno, na CPE
pa vzporedno. Niti, ki se izvggo na GPE so majhne, za njihovo izvajanje se porabi le nekaj
urinih ciklov. Poleg tega se lahko hkrati izvaja na stotine niti. To so glavni razlogi, da so
razlike v izvgjanju programa za mnozenje matrik tako velike.

Vsem, ki jih programiranje graficnih kartic zanima, priporo¢am preizkus orodja CUDA.
Namestitev je preprost in vkljucuje nekg primerov programov. Tako lahko kmalu vidimo
prve rezultate — pohitritve izvajanja na GPE v rea nih aplikacijah.
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11. Priloge

11.1. Program: MatrixMul.cu

/1 includes, system

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <math. h>

/1 includes, project

#i ncl ude <cutil.h>

/1 includes, kernels

#i ncl ude <matri xMul _kernel . cu>
[ITLLTTLEEL i rrrrrrrrrrr
Iy

/1 declaration, forward

void runTest (int argc, char** argv);

void randomnit(float*, int);

void printDiff(float*, float*, int, int);

extern "C'
voi d computeCol d(fl oat*, const float*, const float*, unsigned int, unsigned
int, unsigned int);
FEEEEEEE i r b bbb rr i rrrrrrrnn
/1 MAIN PROGRAM
FEEEEEEEE bbb i bbb bbb r i rrrrrrrirg
i nt
mai n(int argc, char** argv)
{

printf (/1L LEIEEEEEEEE e rrrrr i rrrianty;

printf("// Mnozenje matrik - izvajalni casi [1\n");

printf ("I rr N\ nty;

runTest (argc, argv);

CUT_EXI T(argc, argv);// CUDA function - displays Press ENTER to exit...

}

FITLLTTLEE i rrrrrrrirrr
/1 Sinple CUDA TEST

[EEELTEEEE i rrrrrrr
voi d

runTest (int argc, char** argv)

{
CUT_DEVICE_I NI T(argc, argv);

/'l set seed for rand()
srand(2006) ;

/1 ALOCATE GPE MEMORY(host menory) for A B
unsigned int size A= WA * HA

unsi gned int nemsize A = sizeof (float) * size A
float* h_ A = (float*) nmalloc(memsize A);
unsigned int size B =W * HB

unsi gned int nemsize B = sizeof (float) * size_ B;
float* h B = (float*) nmalloc(memsize B);

/1 1 NICl ALI Ze MAI N MEMORY (host nenory) // with z random val ues
random nit (h_A, size A);
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random nit(h_B, size B);

/1 allocate device nenory

float* d_A

CUDA SAFE _CALL(cudaMal | oc((void**) &I A, nemsize A));//pointer of
matrix is in d_A

float* d_B;

CUDA_SAFE_CALL(cudaMal | oc((void**) &d_B, nmem size_B));

/1 copy host nenory to device

CUDA SAFE_CALL(cudaMenctpy(d_A, h_A, memsize A,
cudaMenctpyHost ToDevi ce) );

CUDA_SAFE_CALL(cudaMenctpy(d_B, h_B, memsize_B,
cudaMentpyHost ToDevi ce) );

/1 allocate device nenory for result

unsigned int size. C= W * HC // defined in matrixMul.h (original 80 x
128)

unsi gned int nemsize C = sizeof (float) * size C;//4x80x128 bytes

float* d_C,

CUDA SAFE _CALL(cudaMal | oc((void**) & C, nmemsize Q));

/1 allocate host menory for the result
float* h C = (float*) nmalloc(memsize C);

/] setup execution paraneters

di nB t hreads(BLOCK_SI ZE, BLOCK_ Sl ZE) ; // nunber of threads (16x16),
defined in matrixMil.h

dinB grid(WC / threads.x, HC/ threads.y);//velikost bloka (128 / 16,
80 / 16) (8, 5)

printf("\n Vel i kost bloka je % \n", BLOCK Sl ZE);
printf(" Vel i kost koncne matrike je % x% \n", WC, HO);

FHETEPEL T r i rr i rr i rrrrririr
111l
/1 CREATE AND RUN tinmer_ GPU
unsigned int tinmer GPU = 0; // init of tiner
CUT_SAFE CALL(cutCreateTiner(&imer _GPU)); // stop tinmer
CUT_SAFE_CALL(cut StartTiner(tinmer_GPU)); // start counting tine

/1 execute the kernel // main GPU funkction
/[lfor (int i =0; i < 100; ++i) //loop for better results
matri xMul <<< grid, threads >>>(d C, d A d B WA WB); //ta ukaz
grid threads tells GPU, how to work with this data.
/1 Tol e bo 8x5 blokov in v vsakem bo 256 niti. vsaka nit se bo posanmezno
i zvaj al a

/1 stop and destroy tinmer_ GPU

CUT_SAFE_CALL(cut StopTi ner(tiner_GPU)); // ustavi nerjenje casa

printf("\nCas izvajanja na GPE: % (ns) \n",
cut Get Ti mer Val ue(timer_GPU)); // izpisi cas izvajanja

CUT_SAFE_CALL(cut Del eteTi mer (tinmer_GPU)); // skenslaj tiner_GPU
[EEELTEEEE i rrrrrrr
Iy

/1 check if kernel execution generated and error
CUT_CHECK ERROR("Kernel execution failed");
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/1 KOPI RANJE REZULTATOV |1Z GPE V GLAVNI POWNI LNI K (tukaj se najprej
poj avi napaka pri povecevanju matrik)
CUDA_SAFE_CALL(cudaMenctpy(h_C, d_C, memsize_C,
cudaMenctpyDevi ceToHost) );
FEEEEEEEEr bbb bbb bbb rrrrrrring
// DODALI timer_CPU
unsigned int tinmer_CPU = 0; // sprenenljivka tiner
CUT_SAFE CALL(cutCreateTiner(&imer_CPU)); // ustvari tinmer
CUT_SAFE_CALL(cutStartTinmer(tinmer_CPU)); // zacni neriti cas

/1l conpute reference sol ution
float* reference = (float*) mall oc(nemsize O);
[lfor (int i = 0; i < 100; ++i)
conput eGol d(reference, h_ A h B, HA, WA WB);//dinenzije matrike
(zadnje 3) // glavna CPU funkcija

/'l dodal ivan tiner_ CPU
CUT_SAFE CALL(cut StopTiner(timer_CPU)); // ustavi merjenje casa
printf("Cas izvajanja na CPE. % (ns) \n",
cut Get Ti ner Val ue(tiner_CPU)); // izpisi cas izvajanja
CUT_SAFE_CALL(cutDel eteTiner(timer_CPU)); // skenslej tinmer

/1 PREVERI MO REZULTATE

CUTBool ean res = cut ConparelL2fe(reference, h_C, size C, 1le-
6f);//originalno je bilo le-6f

printf("Testiranje % \n", (1 == res) ? "USPESNO' : "N USPESNO \n");

if (res!l=1) printDiff(reference, h_C, W HQO);

/1 SPROSTI MO ZASEDEN POVNI LNI K
free(h_A);

free(h_B);

free(h_O);

free(reference);

CUDA SAFE CALL(cudaFree(d_A));
CUDA SAFE CALL(cudaFree(d_B));
CUDA SAFE CALL(cudaFree(d_Q));

}

/1 NAPOLNI MO MATRI KE Z NAKLJUCNI M VREDNOSTM TI PA f 1l oat
void randomnit(fl oat* data, int size)
{
for (int i =0; i < size; ++i)
data[i] = rand() / (fl oat)RAND MAX;
}

void printDiff(float *datal, float *data2, int width, int height)
{
int i,j,k;
int error_count =0;
for (j=0; j<height; j++) {
for (i=0; i<width; i++) {

k = j*w dth+i;
if (datal[k] != data2[k]) {
printf("diff(%, %) CPU=%l.4f, CGPU=%.4f n", i,j, datal[Kk],
dat a2[ k]);

error_count ++;

}
}
}

printf(" nTotal Errors = % n", error_count);

}
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11.2. Program: MatrixMul.h

#i fndef _MATRI XMUL_H_
#define _MATRI XMJUL_H_

/1 Thread bl ock size
#define BLOCK SIZE 10 //originalno 16, ta paraneter direktno vpliva na
vel i kost matri ke

/1 Matrix dinmensions

/'l (chosen as multiples of the thread bl ock size for sinplicity)
#define WA (9 * BLOCK SIZE) // Matrix A width = 48

#define HA (9 * BLOCK SIZE) // WMatrix A height = 80
#define WB (9 * BLOCK SIZE) // Matrix B width = 128

#define HB WA // Matrix B height = 48
#define WO WB // Matrix Cwidth = 128
#define HC HA // WMatrix C height = 80

#endi f // _NMATRI XMUL_H_

11.3. Program: MatrixMul_gold.cpp

[EEELTEEEE i rrrrrrr
1111

/1 export C interface

extern "C

voi d computeCGol d( float*, const float*, const float*, unsigned int,

unsi gned int, unsigned int);

NN NNy
111

/1! Conpute reference data set

/I" C=A*B

/1! @aram C ref erence data, conputed but preallocated

/1! @aram A matrix A as provided to device

/1! @aram B matrix B as provided to device

/1! @aram hA hei ght of matrix A //48

/1! @aram wA wi dth of matrix A//80

/1! @aram wB wi dth of matrix B//128

FEEETELEE i r i bbb rrrrrrrrngg
11

voi d

conputeGol d(fl oat* C, const float* A const float* B, unsigned int hA,
unsi gned int wA, unsigned int wB)
{
for (unsigned int i = 0; i < hA;, ++i)
for (unsigned int j = 0; j < wB;, ++) {
doubl e sum = 0;
for (unsigned int k = 0; k < wA; ++k) {

double a = Ali * wA + Kk];
double b = B[k * wB + j];
sum += a * b;

}
di * wB +j] = (float)sum
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11.4. Program: MatrixMul_kernel.cu

#i fndef _MATRI XMUL_KERNEL_H_
#define _MATRI XMUL_KERNEL_H_

#i ncl ude <stdio. h>
#i nclude "matri xMul . h"

#defi ne CHECK _BANK_CONFLI CTS 0

#i f CHECK_BANK_CONFLI CTS

#define AS(i, j) CUT_BANK CHECKER(((float*)&As[0][0]), (BLOCK SIZE * i +
i))

#define BS(i, j) CUT_BANK CHECKER(((float*)&Bs[0][0]), (BLOCK SIZE * i +
i))

#el se

#define AS(i, j) As
#define BS(i, j) Bs[i
#endi f

THLTLTIII i rrrrriririrsr
111l
/1! Matrix nultiplication on the device: C=A* B
/1Y wAis A's width and wBis B's width
TILTLTIILE i rrririririrsr
11111
__global __ void
matrixMul ( float* C, float* A float* B, int wA int wB)
{
/1 Bl ock index//koordi nata bl oka
int bx bl ockl dx. x;
i nt by bl ockl dx. y;

/] Thread index //koordinata nit
int tx t hr eadl dx. x;
int ty t hr eadl dx. y;

/1 1ndex of the first sub-matrix of A processed by the block//blok je
podmat ri ka
int aBegin = wA * BLOCK_SI ZE * by;

/1 I ndex of the last sub-matrix of A processed by the bl ock
i nt aknd = aBegin + WA - 1;

/1 Step size used to iterate through the sub-matrices of A
int aStep = BLOCK_ Sl ZE;

/1 Index of the first sub-matrix of B processed by the bl ock
i nt bBegin = BLOCK_SIZE * bx;

/1l Step size used to iterate through the sub-matrices of B
int bStep = BLOCK SIZE * wB;

/1 Csub is used to store the el enent of the block sub-matrix
/1 that is conputed by the thread
float Csub = 0;//tukaj bo shranjen rezultat

/1 Loop over all the sub-matrices of A and B
/1 required to compute the block sub-matrix
for (int a = aBegin, b = bBegin;

a <= aEnd;



a += aStep, b += bStep) {

/1 Declaration of the shared nenory array As used to
/] store the sub-matrix of A
__shared__ float As[BLOCK Sl ZE] [ BLOCK SI ZE] ;

/1 Declaration of the shared nenory array Bs used to
/1 store the sub-matrix of B
__shared__ float Bs[BLOCK Sl ZE] [ BLOCK SI ZE] ;

/1 Load the matrices from device nenory

/1 to shared nenory; each thread | oads

/1 one elenment of each matrix

AS(ty, tx) Ala + WA * ty + tx];//nalozi iz pomilnika
BS(ty, tx) B[b + wB * ty + tx];

/'l Synchronize to make sure the matrices are | oaded//casovno
sinhroni zira
__syncthreads();

/1 Multiply the two matrices together;

/1l each thread computes one el enent

/1 of the block sub-matrix

for (int k = 0; k < BLOCK SIZE; ++k)//pommozi
Csub += AS(ty, k) * BS(k, tx);

/1 Synchronize to make sure that the preceding
/1 conputation is done before | oading two new

/1 sub-matrices of A and B in the next iteration
__syncthreads();

}

/1 Wite the block sub-matrix to device nenory;
/1 each thread wites one el enent
int ¢ =wB* BLOCK SIZE * by + BLOCK_SI ZE * bx;
Cc +wB * ty + tx] = Csub;

}

#endi f // #ifndef _MATRI XMUL_KERNEL_H_
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