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V stcasnosti sa pri réznych programovych aplikaciach stretdvame s
vypoctovo naro¢nymi ¢i uz matematickymi alebo vSeobecnymi operaciami, ktoré
spracovavaju velké mnozstvo dat. Zrychlenie takychto ¢asovo narocnych vypoctov sa
zvycajne realizuje samotnym zvySenim vypoctového vykonu pocitaca alebo distribtciou
vypoctov na jednotlivé jadra procesora pri viacjadrovych pocitacoch. Takéto rieSenie
vSak vyzaduje znacnu investiciu do hardvérového vybavenia. Inym pristupom ako
urychlit vypocet matematickych operéacii je pouzit na vypocet graficku kartu.

Urychlenie vypoctov na grafickej karte

Urychlovanie vSeobecnych vypoctov na grafickych kartach sa masivne rozsirilo v roku
2007, ked spoloCnost nVidia vydala prva oficialnu verziu aplika¢ného rozhrania na
vSeobecné vypocty na grafickych kartdch. Toto rozhranie sa vola CUDA - Compute
Unified Device Architecture a umoznuje programatorom vyuzivat masivny paralelny
vykon modernych grafickych kariet, ktoré boli doteraz uréené na zdbavu a pocitacové
hry [3].

Grafické karty donedavna pocitali grafické vykony za pomoci takzvanych vertexovych
a pixelovych jednotiek. Pri modernych hrach sa stadvalo ze sa obcas vyuzivali iba
pixelové jednotky a tie vertexové nemali v ti chvilu Co robit a boli nevytazené. Preto
firma nVidia v novej sérii grafickych kariet rady 8000 predstavila nova architektiru,
ktora nepouziva oddelené vertexové a pixelové jednotky, ale na vSetky typy vypoctov
pouziva takzvané unifikované stream procesory. Tieto stream procesory su vSetky
rovnaké a dynamicky si delia vypoc¢tové ulohy podla potreby a zataze. S vydanim
CUDA rozhrania maju programdatori moznost pracovat s tymito procesormi a
spracovavat na nich iné ako grafické data. V dnesnej dobe sa grafické karty s CUDA
vyuzivaju vo vedeckych a vyskumnych centrach réznych univerzit v odvetviach, ako
bioldgia, medicina, fyzika, astrofyzika, umela inteligencia, chémia, atd. [3, 7].

KebyZe porovname jeden stream procesor a jeden procesor zakladnej jednotky (CPU -
central processing unit), tak urcite s prehladom vyhra CPU. Sila grafickej karty je v
paralelnom spracovani dat. Na jednom grafickom ¢ipe sa bezne nachadzaju stovky
tychto stream procesorov a v ich kombinovanom vykone daleko prevysuju vykon CPU.
Vypoctova graficku jednotku tvorend stream procesormi a pamatou grafickej karty v
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skratke oznacujem ako GPU - graphics processing unit (vid. obr.1).

Na porovnanie teoretického vypoctového vykonu CPU a GPU sa pouziva pocet
vykonatelnych operacii s desatinnou ¢iarkou za sekundu (*flop - float point operations
per second). Napr. dvojjadrovy procesor CPU Core 2 Duo E7400 mé vypoctovy vykon
22,4 Gflop* a na porovnanie graficka karta Geforce GTS 250 so 128 stream procesormi
ma vypoctovy vykon 700Gflop*. Z tychto udajov je vidno zZe takato grafickd karta ma
priblizne 28 nasobny vykon oproti CPU [6].

Obr.1: Porovnanie CPU a GPU (jadra - cores)

Samozrejme ze nie kazdy problém sa d4 dobre paralelizovat, ale existuju aplikacie v
mnohych oblastiach ako napriklad rozpoznavani obrazov, umelej inteligencie a
neuronovych sieti, kde vedci pri pouziti vykonnych kariet dosiahli urychlenie oproti
CPU 50-100 nasobne. Podobné zrychlenie m6zeme vidiet aj v grafe na obrazku ¢. 2 pri
aplikdacii detekcii hran v obraze [7].
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Obr.2: Priklad zrychlenia detekcie hrdn v obraze
Paralelné vypocty na grafickej karte v Matlabe

V obdobi masivneho rozsirenia paralelnych vypoctov na GPU firmy ako AccelerEyes a
GP-you Group, vyvinuli rozSirenie pre Matlab, ktoré umoznuje priamo v Matlabe
pouzivat vykon grafickych kariet. Firma AccelerEyes ponuka tuto kniznicu pre
paralelné vypocty na GPU pod nazvom Jacket. Bohuzial tento softvér nie je volne
Siritelny, ale je moznost po zaregistrovani si stiahnut 15 dilovu trial verziu [1, 4].
Naopak firma GP-you Group vyvinula podobnu kniznicu s ndzvom GPUmat, ktora
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podobne ako Jacket umoznuje paralelné vypocCty na GPU, ale je volne Siritelna
(freeware) [2, 5]. Obidve kniznice poskytuju zdkladné funkcie pre vypocty a obsluhu
grafickej karty, ktoré maji rovnaku funkciu a liSia sa iba v niekolkych prikazoch. V
prospech kniznice Jacket hovori existencia dalSich aplika¢nych nadstavieb ako st
funkcie pre grafiku, neurénovych sieti a dalSich demonstracnych prikladov. Hlavnou
vyhodou kniznice GPUmat je volna dostupnost pri poskytnuti velmi dobrého zdkladu
pre paralelné vypocty na grafickej karte. Dalej sa v prispevku budem bliz$ie zaoberat
kniZznicou GPUmat.

Kniznica GPUmat je vytvorena tak aby bola jednoducho integrovatelna s Matlabom a
existujuce programy sa dali lahko konvertovat pre beh na GPU. InsStaldcia kniZnice
GPUmat je velmi jednoducha staci ju nakopirovat na urcité miesto na disku a spustit
GPUstart.m, program skontroluje kompatibilitu s CUDA rozhranim grafickej karty a
prida cesty do adresarovej Struktury Matlabu. Pred inStalaciou kniznice GPUmat je
potrebné:

- Nainstalovat graficku kartu s prisluSnym ovladacom
- NainStalovat vyvojové nastroje CUDA SDK ver. 2.1. alebo 2.2 pre prislusny OS
- NainStalovat programové vybavenie CUDA Toolkit ver. 2.1. alebo 2.2. pre prislusny OS

Aby sme vyuzivali vypoCtovy vykon grafickej karty musime vytvorit datovi premennu,
ktord bude umiestnend v pamati grafickej karty. Takdto premenna musi byt typu
single a vytvori sa pomocou prikazu GPUsingle. Tu sa odhaluje jedna nevyhoda GPU
vypoctov, ktoré dokazu pracovat iba s datami typu single a nie typu double ako CPU,
¢im sa zniZuje presnost vypoctu. Ked vytvorime takito premennud tak mo6zeme na nu
aplikovat Iubovolni matlabovskd funkciu, pricom sa GPUmat postara o to, aby sa
vypocet uskutocnil na grafickej karte. V zavislosti od moznosti vykonania tejto funkcie
paralelne je operacia spracovana jednotlivymi stream procesormi GPU.

Na priklade nasobenia dvoch matic A, B si vysvetlime ako vypocCet prebieha. Do
grafickej paméate sa zapiSu matice A, B pomocou prikazu GPUsingle. Ndsobenie matic
A, B je vykonavané tak, Ze ndsobenie daného riadku matice A a daného stipca matice B
je realizované na jednotlivych stream procesoroch GPU a vysledok je zapisany na danu
poziciu matice C v grafickej pamati (vid. obr. 3).

Matica A Matica B Mlatnea C

. HEH - HgH

Obr.3: Zndazornenie ndsobenia matic na GPU
Zapis takejto operacie je nasledovny:

>> A=GPUsingle(rand(100)); % vytvorenie matice A na GPU
>> B=GPUsingle(rand(100)); % vytvorenie matice B na GPU
>> C=A*B; % vypocet nasobenia matic na GPU

Podobne sa daju na GPU vykonat rozne matematické operacie. Ak chceme déta z
grafickej pamate preniest spat do pamate CPU mozeme pouzit prikaz CPUsingle.
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Vypocet matematickych operacii na GPU ma dve hlavné nevyhody. Prvou menej
zavaznou je ze nie kazdd matematicka operacia sa da rovnako dobre paralelne
vykonat, ¢im urychlenie vypoCtu je rozne a nedad sa presne stanovit. Druhou
zavaznejSou nevyhodou je ze zrychlenie vypoctu je zavislé od poctu spracovavanych
dat, kde zrychlenie sa zacina prejavovat az od vysokého poctu dat, rddovo 1e4 az 1e5.
Tato hranica je danda v zavislosti od vykonu vypoctového pomeru GPU a CPU a tiez od
poctu stream procesorov na GPU.

V nasledovnych prikladoch nédsobenia matic, ndsobenia matic po prvkoch a Fourierovej
transformadcii na nahodnych ddtach demonstrujeme moznosti zrychlenia vypoctov na
GPU pomocou kniznice GPUmat. VypocCty boli realizované na dvoch PC s nasledovnymi
parametrami:

1. PC

. CPU AMD Athlon 64 X2 Dual Core Processor 6000+ 3.02 GHz, 2GB RAM
- GPU nVidia 8600GT PCX (256MB RAM, 32 stream procesorov)

1. PC

. CPU Intel Core 2 Duo E6750 Processor + 2 GHz, 4GB RAM
- GPU nVidia GTS250 (512MB RAM, 128 stream procesorov)

Pri testovani sme sledovali zavislost zrychlenia vypoc¢tu od poctu spracovavanych dat,
kde zrychlenie vypoc¢tu bolo pocitané ako podiel ¢asu vypoctu na CPU T, ku Casu
vypoctu na GPU Tg,,. Cas vypoctu Ty, a Tepy boli poéitané ako Statisticky median z
desiatich za sebou spustenych vypoctov, ¢im sa eliminovali ndhodné chyby. Vysledky
jednotlivych merani na dvoch réznych PC st znédzornené na obr. 4 az 6.

Priklad nasobenia matic:

% vytvorenie matice A na GPU
; % vytvorenie matice B na GPU
% vypocet nasobenia matic na GPU

>> A=GPUsingle(rand(100));
>> B=GPUsingle(rand(100))
>> (C=A*B;
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Obr.4: Zavislost zrychlenia vypoctu maticového ndsobenia od poctu prvkov matice

Priklad nasobenia matic po prvkoch:
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>> A=GPUsingle(rand(100)); % vytvorenie matice A na GPU
>> B=GPUsingle(rand(100)); % vytvorenie matice B na GPU
>> (C=A.*B; % vypocCet nasobenia matic po prvkoch na GPU
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Obr.5: Zavislost zrychlenia vypoctu maticového ndsobenia po prvkoch od poctu prvkov
matice

Priklad Fourierovej transformacie dat

>> A=GPUsingle(rand(1,1000));
>> B=GPUsingle(rand(1,1000));
>> C=A+B;

>> D=fft(C);

vytvorenie vektora A na GPU
vytvorenie vektora B na GPU
siucet signalov na GPU
vypocet FFT na GPU
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Obr.6: Zavislost zrychlenia vypoctu Fourierovej transformdcie od poctu prvkov vektora
Zaver

S existenciou CUDA aplikacného rozhrania pre vSeobecné vypoCty na grafickych
kartach rastie pocet aplikacii vyuzivajice paralelné vypoctové moznosti grafickych
kariet. Vytvorenim kniznic ako su Jacket a GPUmat pre prostredie Matlabu, prindsa
uzivatelom Matlabu mozZznost pomerne jednoduchym spdsobom realizovat narocné
matematické vypocty na grafickej karte a tym vyuzit ich paralelné vypoctové moznosti.
Meranim na dvoch grafickych kartach sme overili, Zze pomocou kniznice GPUmat (ako
aj Jacket) v prostredi Matlab je mozné dosiahnut niekolkondsobné zrychlenie (az
desiatky) vypoctu matematickych operacii. Vyhodou paralelnych vypoctov na GPU
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oproti viacjadrovym CPU su podstatne nizSie finanéné néklady. Hlavnou nevyhodou,
ako som v prispevku uz spomenul je Ze takyto pristup na zrychlenie vypoctu sa neda
pouzit vSeobecne na kazdu aplikdciu, ale iba na Specialne aplikacie s velkym
mnozstvom dat ako s napr. rozpoznavanie obrazcov, umeld inteligencia, neurénové
siete, grafické simuldcie, atd.
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