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Tiivistelma: Naytonohjaimet, grafiikkasuorittimet, tarjoavat rinnakkaisen laskennan alus-
tan, jossa voidaan suorittaa ohjelmakoodia satojen ydinten toimesta. Tamé alusta mahdol-
listaa matemaattisesti ty6laiden ongelmien ratkaisemisen tehokkaasti. Grafiikkasuorittimen
rinnakkainen suoritusymparistd kuitenkin eroaa suuresti tietokoneen suorittimen perakkai-
sestd suoritusymparistostd. Ongelmien ratkaisemiseksi tehokkaasti rinnakkaisymparistdssa
on noudettava ohjelmointimenetelmid, jotka soveltuvat erityisesti rinnakkaisympéristoon.
Tassa tyossa tarkastellaan rinnakkaisen laskennan perusteita, miten erilaiset ohjelmointi-
menetelmat vaikuttavat ohjelman suoriutumiseen grafiikkasuorittimella sek& miten voidaan
saavuttaa nopein mahdollinen suoritusaika ohjelmalle grafiikkasuorittimella. Tyossa laadit-
tiin teoreettinen parametroitu malli grafiikkasuorittimen laskenta-ajan arviointiin. Lisaksi
toteutettiin kaksi erilaista matriisikertolaskuja suorittavaa rinnakkaisen laskennan ohjel-
maa. Tyon tuloksissa verrataan teoreettista suoritusaika-arviota kdytanndssa saavutettuihin
tuloksiin seké esitetddn grafiikkasuorittimella suoritettavilla ohjelmilla saavutettuja nopeu-

tuksia eri parametriarvoilla.

Avainsanat: Grafiikkasuoritin, ndyténohjain, CUDA, GPU, optimointi, rinnakkainen las-

kenta

Abstract: Graphics processing units offer platform that consist of hundreds of cores for
programs to use in parallel computing. This platform can be used to solve efficiently math-

ematically heavy problems. Running programs in parallel computing environment differs



from running programs in serial environment. In order to achieve speedup from parallel
environment, programmer must use programming methods suitable to parallel environ-
ment. In this work we explain some basics of parallel computing and examine how pro-
gramming and optimization practices affect programs running in graphics processing unit.
We also created our own theoretical parameterized model which is used to estimate per-
formance of our GPU-programs. Our model is used to estimate performance of two differ-
ent matrix multiplication programs, which are run in parallel environment. In results we
compare theoretical performance values, calculated by using our own model, to ones
measured in real run environment. Also we present how different parameters affect to

gained speedup when using our GPU-programs.
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1 Johdanto

Tassa tutkielmassa késitelld&dn rinnakkaisen laskennan toteuttamista grafiikkasuorittimen
avulla. Nykyaikainen grafiikkasuoritin rakentuu sadoista suoritinytimistg, jotka voivat suo-
rittaa omaa kaskyjonoaan itsendisesti. Tdma tekee grafiikkasuorittimesta tehokkaan rin-
nakkaisen laskennan jarjestelmén. Suoritinydinten avulla matemaattisesti haastavien, ja
rinnakkaiseen suoritukseen sopivien ongelmien ratkaiseminen grafiikkasuorittimen avulla
on huomattavasti tehokkaampaa kuin varsinaisella tietokoneen suorittimella. Kuitenkin
vadrantyyppiselld, esim. paljon haarautumia siséltavalla, ongelmalla tai ongelman ratkai-
sulla grafiikkasuorittimen hyodyt jaavat olemattomiksi tai ohjelma voi toimia hitaammin
kuin on perakkaisesti toteutettuna. Tassé tyossd tuodaan esille menetelmid, joiden avulla

grafiikkasuorittimesta saadaan mahdollisimman suuri nopeutus ongelman ratkaisemiseen.

Tyossa esitelldadn aluksi malleja ja teorioita, joiden pohjalta rinnakkaisen laskennan para-
digmoja voidaan suunnitella. Seka tarkastellaan miten rinnakkaisen laskennan suorittami-
sen tehokkuutta voidaan arvioita ja eri algoritmeja tai jarjestelmia vertailla keskendan. Ta-
ma tapahtuu kasittelemalld muutamia laajasti kaytettyja tai muuten merkittavia rinnakkai-
sen laskennan malleja. Rinnakkaisen laskennan mallit jaetaan ty6ssd osa-alueisiin riippuen

siitd, millaisessa jarjestelméssé ne toimivat tai mika niiden kéyttotarkoitus on.

Mallien késittelyn jalkeen tarkastellaan varsinaista grafiikkasuorittimella suoritettavaa las-
kentaa ja grafiikkasuorittimen fyysista rakennetta. Grafiikkasuorittimen fyysinen rakenne
on osittain vain pintapuolista tarkastelua, silla osa rakenteesta kuuluu liikesalaisuuksien
piiriin. N&in ollen joudutaan osittain turvautumaan arvioihin ja suorituskykymittauksiin.
Tyo tarkastelee NVIDIAN kehittdm&a Fermi-arkkitehtuuria, joka on kéytetyin grafiikka-
suoritinarkkitehtuuri tyon Kirjoittamisen hetkelld. Grafiikkasuorittimen ohjelmoinnissa
perehdyt&édn niin ikddn NVIDIAnN kehittdamaan CUDA-ohjelmointiympéristoon. CUDA on
grafiikkasuorittimille  suunniteltu  ohjelmointikieli ja suoritusympéristo. CUDA-
ohjelmointikieli tarjoaa matalan kynnyksen ohjelmoijalle siirtyéd perinteisesta perakkaisoh-
jelmoinnista grafiikkasuorittimella suoritettavaan rinnakkaiseen laskentaan. CUDA-

ohjelmoinnista kdydaan l&pi perusasioita seké tarkastellaan CUDA-ohjelman rakennetta ja



sen suoriutumista grafiikkasuorittimella. Liséksi perehdytadn ominaisuuksiin joista ohjel-

moijan tulee olla tietoinen, jotta ohjelma toimii tehokkaasti grafiikkasuorittimella.

Varsinainen tutkimusty0 esitetddn luvussa 4. Luvussa kasitelladn menetelmid, joiden avulla
voidaan arvioida algoritmien suoritusaikaa grafiikkasuorittimella. Lisaksi luvussa 4 esitel-
l&4&n menetelmid, joiden avulla suoritusaika saadaan mahdollisimman nopeaksi. Ratkaista-
vana ongelmana tutkimustyossa toimii neliomatriisien kertolaskun suorittaminen. Tutki-
mustyo tarkastelee miten ohjelma tulisi rakentaa, jotta se voi hyotya parhaiten grafiikka-
suorittimen tarjoamista resursseista kuten ytimista ja erilaisista muisteista. Tutkimustyossa
tutkitaan kahden erilaisen ohjelman suorituskykyeroja. Toinen kayttaa grafiikkasuorittimen
globaalimuistia ja toinen jaettua muistia. Molemmista ongelmista pyritadn rakentamaan
rinnakkaisen laskennan malli, jolla suorituskykya voidaan ennustaa parametrein. Paramet-
rien avulla pyritaan 16ytaméaan optimaaliset suoritusarvot, joiden avuilla kaytettava grafiik-

kasuoritin suorittaa ohjelman mahdollisimman nopeasti.

Tyon lopussa vertaillaan teoreettisesti laskettuja tuloksia oikeassa ymparistossa mitattuihin
tuloksiin. Tuloksissa pyritddn vertailemaan teoreettisia malleja ja kdytannon suorituskykya
keskenddn seka I0ytdmaan syita niiden eroihin ja yhtenevaisyyksiin. Lisaksi tarkastellaan
eri parametrien vaikutusta ohjelman suoritusaikaan oikeassa suoritusymparistdssa. Oikeas-
sa suoritusymparistossa pyritaan 16ytamaan parametrit, joiden avulla grafiikkasuorittimesta

saadaan paras mahdollinen nopeutus ohjelman suoritusaikaan.

Tyon on jasennelty niin, ettd luku 2 esittelee rinnakkaisen laskennan malleja. Luku 3 késit-
telee grafiikkasuoritinta ja GPU-laskentaa yleiselld tasolla. Luvussa 4 késitelladn GPU-
laskennan optimointia. Luku 5 esittelee saavutettuja tuloksia ja luku 6 siséltdd yhteenvedon

tyOsté.



2 Rinnakkaisen laskennan malleista

Rinnakkaisen laskennan malleilla pyritadn mallintamaan rinnakkaisen laskennan suoritus-
kykyé. Rinnakkaisen laskennan mallit ovat usein korkean tason abstrakteja matemaattisia
malleja. Abstrakteilla malleilla pyritdén yksinkertaistamaan rinnakkaisen laskennan algo-
ritmien Kkehitystyotd. Yksinkertaistaminen tapahtuu piilottamalla véhemman téarkeita yksi-
tyiskohtia laitteistopuolen toteutuksesta. Rinnakkaisen laskennan malli pyrkii luomaan
yhteisen alustan, jolla voidaan mallintaa tarkeimpien osien toimintaa sekéd mitata luotetta-

vasti laitteiston suorituskykya. [1]

Rinnakkaisen laskennan mallit muodostuvat yleensa useista parametreista, jotka kuvaavat
laskentaa suorittavan jarjestelmén eri osa-alueiden suorituskykya tai suorituskyvyttomyyt-
t4. Parametrien avulla mallilla voidaan laskea kustannusarvio suoritettavalle ohjelmalle.
Tama antaa ohjelmoijalle tietoa koodin monimutkaisuudesta ja arvion ohjelman suori-
tusajasta. Toisaalta malli voi olla myds ei-parametrisoitu, jolloin mallilla voidaan suunni-
tella rinnakkaisen laskennan paradigmoja. Jotkin mallit maérittelevat myos kirjastototeu-
tuksia, joiden avulla rinnakkaista laskentaa voidaan suorittaa kaytanngssa. [2]

Rinnakkaisen laskennan malleilla voidaan kuvata niin tietokoneen grafiikkasuorittimessa
sijaitsevien tietovirtasuorittimien suorituskykya kuin laajan, hajautettujen tietokoneiden
muodostaman, supertietokoneen suorituskykyakin. Jotkin malleista soveltuvat parhaiten
maadriteltyihin kayttotarkoituksiin, kuten maarattyyn laiteymparistoon. Mallit voidaan jakaa
kahteen laajempaan ryhmaan, viestinvalitysmalleihin sekd yhteisen muistin malleihin. Suu-
rimpana erona naiden kahden mallin valill& on muistin toimintatapa. Yhteisen muistin mal-
leissa kaikilla suorittimilla on yhteinen muisti, kun taas viestinvélitysmalleissa jokaisella

suorittimella on oma yksityinen muistinsa.

2.1 Viestinvalitysmallit

Viestinvélitysmallissa - kutsutaan myo6s hajautetun muistin malliksi - jokaisella suoritti-
mella on oma yksityinen muistinsa. Kommunikaatio eri suorittimien muistien valilla tapah-

tuu viesteilla. Viestien avulla suoritin voi jakaa omaa tietoansa muille suorittimille tai pyy-



t&& tietoa muilta suorittimilta. Viestinvalitysmallit usein olettavat suorittimien vélisen ver-
kon (interconnect network) hoitavan viestien reitityksen, tasta johtuen verkkoa voidaan
kasitella pisteestd pisteeseen verkkona (point-to-point communication). Pisteestd pistee-
seen kommunikaatiossa viestien oletetaan kulkevan suoraan léhettajaltd vastaanottajalle.

Kuva 1 esittdd havainnollistetun esityksen viestinvélitysmallin laitteistosta. [3]

Viestinvélitysmallien eduiksi katsotaan niiden skaalautuvuus suuremmille méarille suorit-
timia sek& yksinkertaisempi ja halvempi toteutettavuus, verrattuna jaetun muistin mallei-
hin. Viestinvalitysmallissa ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia mahdollisista kilpailutilanteis-
ta, joita syntyy jaetun muistin malleissa eri suorittimien yrittdessa kirjoittaa/lukea samaa
muistiosoitetta. Haittapuolena suoritin vastaavasti voi joutua odottamaan, ettd toinen suori-
tin ehtii lahettdmé&an sille tietoa muististaan. Td&méan liséksi ohjelmointi kéyttden viestinva-
litysmallia on usein haastavampaa. Tamé johtuu siitd, ettd ohjelmoija joutuu mm. ajoitta-

maan viestien lahetyksen ja paketoimaan/purkamaan tiedon. [4]

Suoritin Suoritin Suoritin Suoritin

Po P P, oo Pn

Muisti Muisti Muisti Muisti
Verkko

Kuva 1. Viestinvélitysmallin mukainen laitteisto [5].

2.1.1 Ei-kustannusparametroidut viestinvalitysmallit

Tassa tyossé késiteltdvat ei-kustannusparametroidut viestinvalitysmallit ovat kirjastoja tai
niiden maéaritelmi&. Mallien avulla ohjelmistokehittdja voida luoda koodia, jota suoritetaan
rinnakkaisesti. Malleilla ei voida mitata teoreettisesti rinnakkaisen laskennan suoritusky-
kyd, vaan ne ovat kaytannon toteutuksia. Mallit pyrkivat optimoimaan rinnakkaisen las-
kennan suoritusta parhaaksi ndkeméllaan tavalla ja olemaan samanaikaisesti helposti kéyt-

toonotettavia, tehokkaita ja skaalautuvia.



MPI-mallin (Message Passing Interface) ensimmainen versio julkaistiin vuonna 1994,
sen kehitystyoté vastasivat yli 40:nen eri toimijan, mm. yliopistojen ja laitteistovalmistaji-
en edustajat. MPI-mallin kehittdjat perustivat myés Message Passing Interface Forum:in
(MPIF). MPIF vastaa nykyadn mallin yllapidosta ja paivittdmisesta. Uusin MPI:n versio
3.0 julkaistiin syyskuussa 2012. MPI-malli madrittelee rajapinnat, jotka toteuttavaa Kirjas-
toa voidaan kutsua MPI-kirjastoksi. MPI-malli ei ota kantaa rajapintojen toteutukseen tai
kirjaston ohjelmointikieleen. Tamé antaa sovelluskehittdjalle mahdollisuuden luoda rin-
nakkaisen laskennan koodia, joka on siirrettavissa eri alustojen MPI-Kirjastojen Vélilla pie-

nelld tydomaarélla. [6]

MPI:n tavoitteena on tehokas ja luotettava viestintd, siirrettavyys, seka sdieturvallisuuden
varmistaminen. Tehokas viestintd toteutetaan valttdmalla muistista muistiin kopiointia,
limittdmalla laskentaa ja viestintad seka kayttamalla viestintadn erillisté suoritinta. Siirret-
tdvyys saavutetaan madritteleméallda MPI-malli laitteistoriippumattomaksi, jolloin MPI-
malli voidaan toteuttaa eri kayttojéarjestelmissa ja laitteistoissa. Laitteistoriippumattomuu-
den ansiosta MPI-malli toimii my6s yhteisen muistin laitteistoissa. Luotettava viestintd
tapahtuu MPI-mallin toimesta, jolloin ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia viestinvélityson-
gelmista. Sdieturvallisuus varmistetaan, kun jokainen prosessi késittelee muistialueen tieto-

janiin, ettd taataan muiden prosessien turvallinen suorittaminen samanaikaisesti. [6]
MPI-malli muodostuu [7]:

e Joukosta P = {P,, P, _P,_1}, prosesseja, jotka suorittavat varsinaiset laskentatehta-
vat.

e Viestintaryhmistd (communicator) C = {C,,C;  C,_1}, jotka sisaltavat prosessi-
joukon P. Viestintaryhma hallitsee prosessijoukkoa niin, ettd saman viestintaryh-
maén C sisalla olevat prosessit voivat kommunikoida keskenaan.

o Pé&astd-paahan verkosta, jossa prosessit voivat l&dhettdd viesteja luotettavasti toisil-
leen.

e Tietotyypeistd, tietotyyppien avulla MPI-malli vahent&é tiedonsiirtoon liittyvié kus-

tannuksia seka yllapitaa siirrettavyytta.



MPI-mallissa méaaritelladn mm. padsta-padahéan kommunikaation toteutus, tietotyypit, kol-
lektiiviset operaatiot ja prosessit seka niiden rakenne ja ryhmittely. Malli ei ota kantaa ope-
raatioihin, jotka vaativat laajempaa kayttojarjestelma tukea, debug-toimintoihin tai kéytet-
taviin kehitystyokaluihin. MPI-malli on laajasti kéytetty ja se on saatavilla C/C++ ja
FORTRAN toteutuksin. MPI-mallissa eri kdskyja on kéaytettavissa yli 100, mutta peruskay-

tossé riittad kuusi eri kaskya. [7]

MPI-malli toteuttaa luotettavan viestinvalityksen paasta-paahan periaatteella. Viestinvéli-
tys voi olla synkronista tai asynkronista. Molemmissa tapauksissa MP1-malli sdilyttaa vali-
tettdvien viestien jarjestyksen niin, ettd prosessin A lahettdessa viestit 1 ja 2 viestit saapu-
vat viestit myos vastaanottajalle jarjestyksessa 1 ja 2. MPI-malli mahdollistaa prosessien
valisen tiedon jakamisen joko viesteilld l&hde- ja kohdeprosessin valilla tai muistialueen
etakaytolla. Etakaytossd muistialueeseen voidaan tehdé aktiivisia tai passiivisia kutsuja.
Jos muistialue on jaettu aktiivisesti, muistialueen omistava prosessi synkronoi muistialuee-
seen tulevat kutsut. Passiivisella kutsulla voidaan hakea tietoa kohdeprosessin muistialu-

eesta ilman vuorovaikutusta kohdeprosessin kanssa. [8]

MPI-ohjelma muodostuu kolmesta padosasta 1) MPI-ympadriston alustus, 2) rinnakkaisen
laskennan ty0 ja viestinta seka 3) MPI-ymparistén tuhoamien. MPI-malli jakaa suorituksen
alussa suoritettavan laskentatehtavan T (Task) alitehtdviksi/prosesseiksi (Subtask) P =
{P,, Py, P,_1}. Jokaisella alitehtavallda on oma yksiléllinen arvo (Rank), jolla se voidaan
tunnistaa. Liséksi jokaisella alitehtavalla on oma laskentaryhmansa C johon se kuuluu. Jos
ohjelmoija ei madritd alitehtavélle laskentaryhmad, kuuluu se automaattisesti

MPI COMM WORLD laskentaryhmaan. [6]

Seuraavassa esimerkissa esitetddn MPI-mallin kuuden tarkeimman kaskyn kayttoa. Esi-
merkistd on selkeyttdmisen vuoksi jatetty pois muuttujien maéarittelyt ja ei MPI-malliin
liittyvad koodia. Esimerkin alussa MPI-ymparistd alustetaan MPI Init -komennolla.
Tamaén jalkeen laskentatehtava kysyy MPI-ympéristoltd, kuinka monta prosessia kuuluu
koko MPI-ympéristoon sek& oman rank-arvonsa. Namé& tapahtuvat komennoilla

MPI Comm Size sekd MPI Comm rank. Jos prosessin rank-arvo on 0, lahettaa proses-



si muille MPI COMM WORLD laskentaryhman suorittimille oman muistialueensa
(send buffer) tiedot MPI INT -tietotyypissa. Jos rank-arvo ei ole nolla vastaanottaa
prosessi omaan muistialueeseensa (receive buffer) MPI INT -tietotyyppid olevan
viestin, komennot MPI Recv ja MPI Send. Lopuksi MPI-ymparisté tuhotaan

MPI Finalize -Kkutsulla. [6]

MPI Init (&argc, &argv);

MPI Comm size (MPI COMM WORLD, &np);
MPI Comm rank (MPI COMM WORLD, &me);
if (me == 0)

MPI Send (&send buffer, 1, MPI INT, 0O, tag,
MPI COMM WORLD) ;

else

MPI Recv (&receive buffer, 1, MPI INT, 0, tag,
MPI COMM WORLD, &status);

MPI Finalize();

MPI-mallin etuina ovat mahdollisuus ajoittaa tehtévia staattisesti, seka tehtavien suoritta-
misen tdsméllinen rinnakkaisuus. Viestinvélityksessd MPI-malli takaa luotettavan tiedon-
siirron ja mahdollistaa useita eri viestintatapoja. Viestinvalitys toimii MPI-mallissa myds
synkronointikohtana, jolloin erillistd synkronointia ei valttamatta tarvita. Lisaksi MPI-malli
pystyy hyoddyntdméaan laitteisto-ominaisuudet taysmittaisesti, silla MPI-kirjasto luodaan
jokaiselle kayttojarjestelmalle ja laitteistolle erikseen. [9]

MPI-mallin haittapuoliksi voidaan vastaavasti laskea mahdolliset suuret viiveet globaaleis-
sa operaatioissa seka viestienvalityksessa. Ohjelmoijan kannalta on haasteellista méarittaa
tehtaville oikea koko. Tehtévien liian pieni koko voi johtaa siihen, ett4 suorittimet joutuvat
lahettdmadn tietoa jatkuvasti toisilleen mika saattaa tukkia viestinvalityksen. Lisédksi MPI-

mallissa dynaamisen kuormituksen hallinta on vaikeaa. [9]



MPI-mallista on saatavilla useita toteutuksia mm. eri laitteistovalmistajien kuten HP:n,
IBM:n ja Intelin tekemind. Liséksi saatavilla on ilmainen toteutus osoitteesta:

http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/

PVM-malli on rinnakkaisen laskennan toteutus, jolla useita suorittimia/tietokoneita voi-
daan liittdd yhdeksi rinnakkaisen laskennan koneeksi. PVM on kehitetty Yhdysvalloissa
Oak Ridgen kansallisessa tutkimuslaitoksessa ja julkaistu ensimmaisen kerran marraskuus-
sa 1991. PVM-mallissa jokaisella suorittimella on oma yksityinen muistinsa ja kommuni-
kointi suorittimien valilla tapahtuu viesteilla. [10]

PVM-malli perustuu seuraaviin ominaisuuksiin: muutettavaan suoritinjoukkoon, laitteisto-
tason ominaisuuksien hyddyntamiseen, tehtdvapohjaiseen suoritukseen, tasmalliseen vies-
tinvélitykseen sekd kattavaan laitteistotukeen. Muutettavalla suoritinjoukolla ohjelmoija
voi valita mitkd suorittimet osallistuvat laskennan suorittamiseen. Muutettava suoritin-
joukko on myos térked osa PVM-mallin vikasietoisuutta. Laitteistotason ominaisuuksilla
ohjelmoija voi hyddyntaa laitteiston erityispiirteitd ja valita parhaiten sopivan laitteiston
suorittamaan valitun laskentatehtdvan. Tehtavdpohjaisessa suorituksessa tehtdvat suorite-
taan itsendisesti perdkkéisten kaskyjen sarjoina, jolloin yksi prosessi voi sisaltdd monta
tehtdvaa ja monta tehtdvaa voidaan suorittaa samalla suorittimella. Tasméllinen viestinvéli-
tys antaa tehtdville mahdollisuuden kommunikoida viesteilld suoraan keskendan. Viestien
kokoa rajoittaa vain kaytettavissa oleva muisti. Kattava laitteistotuki mahdollistetaan kun
PVM-malli hoitaa viestien valittamisen laitteiden valilla, jotka toimivat eri tiedonesitysta-
voilla. [10]

PVM toimii suoritusymparistond rinnakkaisen laskennan jérjestelméassa. Tamén ansioista
ohjelman ei tarvitse huolehtia viestienvélityksesta, tietotyyppimuunnoksista tai tehtavien
aikatauluttamisesta. PVM-ympadristossa suoritettava ohjelma muodostuu sarjoista tehtavid,
jotka ratkaisevat annettua ongelmaa yhdessd. Jokainen tehtava pystyy PVM-ympériston
kautta kommunikoimaan muiden tehtévien kanssa, sekd kaynnistdmaan ja pysayttdmaan
tehtdvida. PVM:II4 voidaan suorittaa joko funktionaalista rinnakkaisuutta tai tietorinnakkai-
suutta. Funktionaalisessa rinnakkaisuudessa jokaisella tehtavéalla on oma funktionaalinen

tarkoituksensa. Tehtava voi esimerkiksi toimi sisddn- tai uloskirjoittajana tai tehda lasken-
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taa. Tietorinnakkaisuudessa jokainen tehtévé suorittaa samaa ké&skyjonoa, mutta jokainen
tehtdva suoritetaan eri osalle tietojoukkoa. Téta suoritustapaa kutsutaan SPMD:ksi (single-

program multiple-data). [11]
Varsinainen PVVM-suoritusymparisté koostuu [10]:

e Pvmd3-ohjelmasta, joka toimii jokaisessa rinnakkaiseen laskentaan osallistuvassa
tietokoneessa.

e PVM-kirjastosta, joka sisaltdé varsinainen rinnakkaisen laskennan hallintaan liitty-
van koodin.

e PVM-ohjelmasta, joka on kokoelma perékkaisia kaskyja, jotka jaetaan suoritetta-
vaksi eri rinnakkaisen jarjestelman koneissa.

o Lisaksi isantakoneella, joka hallitsee rinnakkaisen laskennan suorittamista, kéayte-
tdan PVM-konsolia.

Jokainen PVM-ohjelma ké&énnetaan erikseen jokaiselle tietokoneelle/suorittimelle ja siirre-
taan suoritettavaksi omalle tietokoneelleen/suorittimelle. Yksi ohjelma toimii k&ynnistava-
nad ohjelmana ja se kdynnistetddn manuaalisesti PVM-konsolista. Muissa tietokoneissa toi-
mivat ohjelmat kéynnistyvéat automaattisesti kdynnistavdn ohjelman toimesta. Jokainen
ohjelma voi kdynnistaa uusia tehtavia, liittda niihin suoritettavan ohjelman, lahettaa tietoa
muille ohjelmille ja vastaanottaa tietoa muilta ohjelmilta. Lisdksi jokaisella ohjelmalla on
oma yksil6llinen tunnus seka tieto isdntdohjelman tunnuksesta. [11].

PVM-virtuaalikoneen tietokoneet yhdistyvat toisiinsa niin, ettd ne voivat kommunikoida
kesken&an TCP- ja UDP-protokollien kautta. TCP-protokollaa PVM-virtuaalikone kéaytta,
kun prosessi kommunikoi samassa laitteistossa olevan pvmd3-ohjelman kanssa. UDP-
protokollaa kaytetddn kommunikoitaessa verkon yli. Varsinainen kommunikointi tietoko-
neiden valilla tapahtuu asynkronisesti. Talloin lahettdja luovuttaa viestin verkon valitetta-
vaksi, mutta ei jai odottamaan vastausta vaan jatkaa omaa ty6taan. Verkko huolehtii vies-
tin perille menosta ja siitg, ettd samalta l&ahettdjalta samalla vastaanottajalle l&hetyt viestit

séilyttavat jarjestyksensa. [12]



Seuraavassa esimerkissa kaydaan lapi muutamia PVM-mallin peruskaskyja. Esimerkin
PVM-ohjelma kysyy PVM-ymparistOsta aluksi oman tunnuksensa pvm mytid -kaskylla
sekd isantdohjelman tunnuksen pvm parent —kaskylld. Taman jalkeen ohjelma alustaa
tiedonlahetyksen pvm initsend —kaskylla ja paketoi omasta muistialueestaan (buf)
tekstijonotyyppisen tiedon lahetystd varten, pvm pkstr -—kutsu. Viesti lahetetdan
pvm_send —kutsulla isantaohjelmalle. Léhetyksen jélkeen ohjelma vastaanottaa paketin
isantdaohjelmalta pvm recwv —kutsulla. Vastaanoton jalkeen ohjelma purkaa vastaanotetun
paketin, joka siséltdd kokonaislukutyyppista tietoa muistialueeseen (result). Ohjelma

lopettaa suorituksen pvm exit —kaskylla. [10]

myTID = pvm mytid();

ptid = pvm parent();
pvmm_initsend(PvmDataDefault) ;
pvm pkstr (buf) ;

pvmm_send (ptid, 1);

pvm_recv (ptid, 0);

pvm_upkint (&result, 1, 1);

pvm_exit ();

PVM-mallin suurin etu on sen heterogeenisyys, jolloin P\VM-ympdristd voidaan muodos-
taa keskenadn erilaisista laitteistoista, tamé vaikuttaa merkittavasti mm. jarjestelman kus-
tannuksiin. Dynaamisen prosessien hallinnan vuoksi PVM-ympéristd on vikasietoinen.
Muihin malleihin verrattuna PVM-malli on helppo asentaa, konfiguroida ja ohjelmoida.
Ohjelmoitavuutta helpottaa mm. edelld mainittu dynaaminen prosessien hallinta sekd au-

tomaattiset tietotyyppimuunnokset eri laitteistojen valilla. [11]

Toisaalta heterogeenisyyden vuoksi PVM-malli ei pysty taysin hyodyntaméan kaikkea
laitteiston suorituskykyd. PVM-mallissa ty0 jaetaan staattisesti prosesseille, jolloin jotkin

prosessit voivat ylikuormittua. [13]:
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PVM-ympérist6  on  saatavilla  useille eri  kayttojarjestelmille  osoitteesta:

http://www.netlib.org/pvma3/index.html

2.1.2 Kustannusparametroidut viestinvalitysmallit

Kustannusparametroidut mallit ovat malleja, joilla voidaan mallintaa rinnakkaisen lasken-
nan suoritusta ja ennustaa sen suorituskykya. Kustannusparametroiduilla malleilla, muutte-
lemalla eri parametrien arvoja, voidaan mallintaa algoritmien tehokkuutta eri laitteistoissa.

Tassa luvussa késitelladn BSP-mallia ja LogP-mallia.

BSP-malli on laskennallinen mallin rinnakkaisen laskennan paradigmojen suoritusaikojen
arviointiin. BSP-mallissa parametreilla pyritddn kuvaamaan ohjelmaa suorittavan laitteis-
ton ominaisuuksia. Malli on kehitetty vuonna 1990 Leslie Valiantin toimesta. Valiantin

mukaan mallin tulee olla yksinkertainen eika keskittyé liikaa yksityiskohtiin. [1]
BSP-mallin maéarittdd monisuorittimen joka muodostuu [14]:

e Joukosta P = {F,, P, _P,_1} suorittimia, jotka suorittavat lasku- ja/tai muistiope-
raatioita.
e Verkosta, joka toimittaa viesteja suorittimien valilla.

¢ Synkronoijasta, joka synkronoi suorittimien ja verkon tilan.

BSP-mallissa laskennan suoritus jaetaan superaskeliin (superstep). Jokainen superaskel on
jaettu kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisen vaiheen aikana suoritin voi lukea ja Kkirjoittaa
paikallista dataa. Toisessa vaiheessa suorittimet voivat l&hettad ja vastaanottaa tietoa. Kol-
mannessa vaiheessa suorittimet synkronoidaan. Globaalin viestinnan vaiheessa suoritin voi
lahettda tietoa muille suorittimille. Lahetetyt tiedot ovat vastaanottavan suorittimen saata-
villa seuraavan superaskeleen alussa. Synkronointivaiheessa ei-valmiit suorittimet saavat
uuden superaskeleen aikaa suorittaa tehtavansa loppuun. Silla aikaa kun ei-valmiit suorit-
timet suorittavat kdskynsé loppuun muut suorittimet odottavat. Kuvassa 2 on esitetty BSP-

mallin mukainen superaskeleen suoritus. [15]
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Suoritin 2

varattuna
Suoritin 1 Suoritinn
Superaskel | —  varattuna (X X ] varattuna
Suoritin 2 ¢
vapaa Suoritinn

vapaa

s 2 v

| Suorittimien synkronointi |

Suoritin 1
varattuna
Suoritin 2 Suoritinn
Suoritin 1 varattuna YY) varattuna
Superaskel 2 — vapaa |
Suoritinn
vapaa

\ v

| Suorittimien synkronointi |

Kuva 2. BSP-mallin superaskeleen suoritus [1].

BSP-mallin mukainen superaskeleen suoritusaika maaraytyy kolmesta parametrista [14]:

e W =suurin paikallisesti suoritettava ty6 (local work).
e g =viive (gap), kuvaa verkon viestinvélityskykya.

e L =latenssi (latency), kuvaa superaskeleen pienintd mahdollista suoritusaikaa.
Parametrien mukaan superaskeleen T; suoritusaika voidaan lasketa kaavasta:
Ti = Wi+ghi+L,

Kaavassa on lisdksi kéaytetty arvoa h;, jolla kuvataan suurinta maaraa viesteja, jotka suori-
tin voi l&hett&d tai vastaanottaa superaskeleen aikana. Vastaavasti koko ohjelman suoritus-

aika voidaan laskea laskemalla yhteen kaikkien superaskeleiden parametrit:

T=W +gH +1LS,
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missd W = Yi_d w; ja H = Y34 h;, missa S kuvaa kaikkien suoritettavien superaskeleiden
madrad. Lyhin mahdollinen suoritusaika pyritaédn BSP-mallissa saavuttamaan minimoimal-
la: a) l&hetettavien pakettien méara, b) superaskeleiden mééra ja c) paikallisen tyon maara
[16].

Jotta BSP-malli toimisi mahdollisimman tehokkaasti, tulee suorittimilla olla enemman tyo-
ta tehtdavana kuin verkon latenssin aiheuttama viive. Tallaisen ratkaisun saavuttaminen voi

olla jossain tapauksissa mahdotonta. [17].

BSP-mallin mukainen ohjelma skaalautuu hyvin erilaisille maérille suorittimia seké voi-
daan siirtda eri alustoille. Vaikka BSP-mallin mukainen ohjelma siirretddn eri alustalle,
pysyy sen suoritus ennustettavana. BSP-mallin etuna on myos sen yksinkertaisuus, seka
tarkkuus. [18]

Ongelmaksi BSP-mallia kéytettdessa voi muodostua laitteisto-ominaisuuksien tarkka huo-
mioiminen, silld malli ké&sittelee viestinvélityksen viiveitd yhtena arvona. BSP-mallin huo-
no puoli on myos se, etté l&hetetty viesti on saatavilla vasta lahetystd seuraavassa superas-
keleessa. BSP-malli mé&érittelee myos erillisen synkronoijan joka varaa kayttoon yhden

suorittimen. [19]

BSP-mallin toteuttaa esimerkiksi C-ohjelmointikirjasto BSPLib joka on saatavilla osoit-

teesta: http://www.bsp-worldwide.org/

LogP-malli on vuonna 1993 julkistettu malli, joka pyrkii arvioimaan BSP-mallia tarkem-

min rinnakkaisen laskennan ohjelman kustannusarviota. LogP-malli muodostuu:

e Joukosta P = {P,, P, ._P,_4} suorittimia.

e Verkosta, joka toimittaa viesteja suorittimien valilla.

LogP-malli ei ota kantaa suorittimien vélisen verkon rakenteeseen. Sen sijaan, kuten BSP-
mallissa, sen oletetaan olevan péésta-paahan tyyppinen. LogP-mallissa verkon tiedonsiir-
tokyvyn oletetaan olevan rajallinen niin, ettd verkon siirtokyvyn téyttyessa suoritin joutuu
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odottamaan verkon vapautumista. Mallin mukaan verkon viiveen vaihtelun vuoksi verk-

koon l&hetyt viestit voivat saapua eri jarjestyksessa missé ne ovat lahetetty. [19]
LogP-mallin parametrit ovat [19]:

e L =verkkoviiveen maksimiarvo (latency), joka aiheutuu viestinvalityksesta lahetta-
jalta vastaanottajalle.

e 0 = yleiskustannus (overhead), aika jonka suoritin on sidottuna viestin lahetykseen
tai vastaanottoon ja jona aika suoritin ei voi suorittaa muita operaatioita.

e g = viive (gap), vahimmaisaika perékkaisten viestien lahetyksen/vastaanoton valil-
1.

e P =suorittimien (processor) maaré.

L-, o- ja g-arvot mitataan suorittimen kellojaksoina. L-, 0- ja g-parametrit eivat ole paino-
arvoltaan samanarvoisia laskettaessa lopullista suoritusaikaa. Parametrien painoarvo riip-
puu suoritettavasta tehtavastd. Useissa tapauksissa jokin parametreista voidaan ohittaa.
Esimerkiksi jossain tapauksissa yleiskustannus arvo on niin suuri, ettd se yliajaa verkon
viiveen. Tall6in viive voidaan jattd&d huomioimatta. Jos sovellus taas l&hettaa tietoa harvoin

suorittimien valilla voidaan L ja g arvot jatta& pois suoritusaikaa laskettaessa. [19]

LogP-mallin toimintaa voidaan havainnollistaa seuraavasti. Ajassa t = 0, suoritin P, aloit-
taa viestin M; lahetyksen suorittimelle P;. Suorittimet on jérjestetty niin, etta jokainen suo-
ritin vastaanottaa lahetetyn viestin vain kerran. Tall6in suorittimet muodostavat optimaali-
sen viestinvalityspuun (optimal broadcast tree). Optimaalinen viestinvalityspuu on melkein
taydellinen bindaripuu. Melkein taydellisessa bindéripuussa jokainen taso, alinta tasoa lu-
kuun ottamatta, on tdynna ja alimman tason lehdet on jarjestetty vasemmalle [20]. Kahdek-

san suorittimen melkein tdydellinen viestinvélityspuu on havainnollistettu kuvassa 3.
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Kuva 3. Melkein taydellinen viestinvélityspuu [19].

Ajassa t = 0, suoritin P, on saanut valmisteltua viestin M; valitettavéksi verkkoon, ja ajan
g jalkeen suoritin P, voi aloittaa viestin valmistelun seuraavaa suoritinta P, varten. Samalla
kun suoritin P, odottaa viiveen (g) kulumista, verkko valittaa viestia M; kohdeosoitteeseen
P;. Ajan L kuluttua viesti saapuu suorittimelle P;. Suorittimelta P; kuluu aika o viestin
vastaanottoon. Jos suorittimen P; pitéa lahettaa viesti eteenpéin, kuluu vield aika o l&hetyk-
sen valmisteluun. Hetkestd t = 0 on siis kulunut L+20 kellonjaksoa siita kun ensimmainen
suoritin vastaanottaa viestin M,. Kuvassa 4 on esitetty yllakuvattu toiminta, arvoilla P = 8,
L=6,g=4jao=2 [19]

Pn o |g = o lg : o Ig-._ : o Ve L
P e
P2 "_ol
P, . —te
P5 : o : o lg:w.: o I’ L
Ps ~d =
P, =
a Is Im |15 Izo Aika .

Kuva 4. Esimerkki LogP-ajoituskaaviosta [19].

LogP-malli pyrkii mahdollistamaan riittdvan tarkan mallin mahdollisimman suppealla pa-
rametrim&éaralla. Malli ei madrittele toteutuksen koodikieltd, laitteistoa tai suorittimien vé-

listd verkkoa.
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LogP-mallin eduiksi katsotaan laskennan ja viestinndn limittdisyys, joka mahdollistaa
asynkronisuuden. Lisaksi eduksi voidaan katsoa myos toiminta tilanteissa, joissa yleiskus-
tannus kasvaa suureksi. Vastaavasti mallin heikkouksia on se, ettd malli olettaa viestien

olevan kooltaan pienia seka epadeterministinen toiminta osan parametreista suhteen. [21]

2.2 Yhteisen muistin mallit

Yhteisen muistin malleissa Kkaikilla prosesseilla on padsy samaan yhteiseen muistialuee-
seen. Yhteisen muistin kautta suorittimet voivat kommunikoida keskenaén seké synkronoi-

da tilansa. Abstraktio yhteisen muistin mallista on esitetty kuvassa 5.

Suoritin Suoritin Suoritin Suoritin

Po P P: | eee Po-1

Muisti |

Kuva 5. Yhteisen muistin malli [22].

Yhteisen muistin mallit pyrkivat tarjoamaan matalan siirtymiskynnyksen perékkaisestéa
ohjelmakoodista rinnakkaiseen. Siirtyminen yhteisen muistin malleilla toteuttavaan rin-
nakkaiseen monisuoritin ohjelmointiin, yhden suorittimen perékkaisohjelmoinnista, katso-
taan olevan helpompaa kuin kayttamalla viestinvalitysmallia. Yhteisen muistin mallit toi-
mivat myos véliaskeleena, jolloin yhteisen muistin malli toimii pohjana kehittda ohjelmaa
toimivaksi monimutkaisemmissa rinnakkaisen laskennan malleissa. Yhteisen muistin mal-
lit ovat helpompia siirtad muistiarkkitehtuurilta toiselle, koska yhteisen muistin mallit eivat

ota kantaa itse muistin laatuun tai toteutukseen. [23]

2.2.1 Ei kustannusparametroidut yhteisen muistin mallit

PRAM-malli on vuonna 1978 esitetty teoria siit4, miten rinnakkaisen laskennan tehtavé
ratkaistaan. Malli ei ota kantaa jarjestelman fyysisiin ominaisuuksiin, kuten konearkkiteh-

tuuriin tai verkon rakenteeseen. PRAM-mallilla luotu tehtdva voidaan ratkaista millaisessa
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rinnakkaisen laskennan jarjestelmassa tahansa, mutta mallia voidaan joutua muuttamaan

jarjestelmaén sopivaksi. [24]

PRAM-malli tarjoaa idealistisen ndkemyksen rinnakkaiseen laskentaan ja piilottaa mm.

viestinnastda ja synkronoinnista aiheuttavat kustannukset. PRAM-malli kuvaa [24]:

e JoukonP = {P,,P; _P,_1} RAM-suorittimia.
e Suorittimien yhteisen rajoittamattoman globaalin muistin.

e Verkon joka yhdistaa suorittimet viiveettomaan globaaliin muistiin.

RAM-suoritin on suoritin, joka suorittaa yhden kaskyn yhdell& aikayksikolla. Suorittimella
oletetaan olevan rajaton paikallinen muisti. Yhdella aikayksik6lla suoritettava kasky voi
olla lukukésky, jolloin suoritin lukee arvon yhdestd globaalimuistiosoitteesta paikalliseen
muistiin. Kirjoituskasky, jolloin suoritin Kirjoittaa arvon paikallisesta muistiosoitteesta
globaaliin muistiin. Laskentak&sky, jonka operandit ovat paikallisessa muistissa. PRAM-
mallissa jokaiselle RAM-suorittimelle annetaan sama késkyjono, mutta jokainen suoritin
operoi omalla tiedollaan eli malli on ns. SIMD-malli (Single Instruction, Multiple-Data).
[25]

PRAM-mallissa RAM-suorittimet suorittavat kaskyja synkronisesti, jolloin jokainen suori-
tin suorittaa yhden ké&skyn yhtéd kellojaksoa kohden. Kahden suorittimen vélinen kommu-
nikointi kestaa nain ollen vahintaan kaksi aikayksikkoa (luku ja kirjoitus). PRAM-mallissa
jokainen RAM-suoritin tunnistetaan yksiléllisella tunnuksella seka jokainen suoritin omis-
taa paikallisen pinomuistin. Malli olettaa kaytettavissd olevan globaalin muistin olevan
rajaton, verkon viiveeton ja kaytettavissa olevien RAM-suorittimien maaréan aareton. [24]

PRAM-mallista on kehitetty erilaisia variaatioita. Jokainen variaatio méarittaa erilaiset
rajat sille, miten prosessit voivat kéyttdd muistia yhden aikayksikon aikana.
EREW-muodossa (Exclusive Read Exclusive Write) kaksi prosessia eivat voi samanaikai-
sesti lukea tai kirjoittaa samaan muistiosoitteeseen. CREW-muodossa (Concurrent Read
Exclusive Write) useampi prosessi voi lukea samasta muistiosoitteesta, mutta vain yksi voi
Kirjoittaa siihen. ERCW-muodossa (Exclusive Read Concurrent Write) useampi prosessi
VoI kirjoittaa samaan muistiosoitteeseen, mutta vain yksi prosessi voi lukea siitd. CRCW-

muodossa (Concurrent Read Concurrent Write) useampi prosessi voi lukea ja kirjoittaa
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samaan muistiosoitteeseen yhta aikaa. Variaatioissa, joissa useampi prosessi voi kirjoittaa
samaan muistialueeseen, muodostuu Kilpailutilanne. Kilpailutilanne joudutaan ratkaise-

maan, jotta voidaan valita minka prosessin arvo muistiin kirjoitetaan. [26]

Kilpailutilanne voidaan ratkaista mm. seuraavilla maarityksilla. WEAK-maaritelmassa
suorittimet voivat kirjoittaa samanaikaisesti samaan muistipaikkaan, jos kaikki Kirjoittavat
arvon 0. COMMON-méaritelmésséa kirjoittaminen samanaikaisesti sallitaan, jos kaikki
Kirjoittavat saman arvon. ARBITRARY-mé&éritelméssa kirjoitetaan muistiosoitteeseen sa-
tunnaisesti valittu arvo Kirjoitettavista arvoista. PRIORITY-menetelmassa arvon saa Kir-
joittaa suoritin jolla on pienin prioriteetti. STRONG-menetelma kéyttaa eri operaatioita
madrittdmadn miten samanaikainen kirjoittaminen tapahtuu. Esim. STRONG ADD -

menetelmassa kirjoitettavat luvut summataan muistipaikkaan. [27]

Eri PRAM-variaatioiden tehokkuutta voidaan vertailla keskendan niiden aika- ja tydkomp-
leksiivisuuden suhteen. Vertailussa mallit asettuvat seuraavaan jarjestykseen heikoimmasta
vahvimpaan: EREW, CREW, COMMON CRCW, ARBITRARY CRCW ja PRIORITY
CRCW. [26]

PRAM-ohjelmaa suunniteltaessa kaytetddn korkean tason rinnakkaisohjelmointikielt.
PRAM-mallin ohjelmointikieli eroaa perakkéisesté ohjelmointikielestd sillg, etté se sisaltdé

lauseen
fori € Spardo P;.

Tama ns. pardo-lause kdynnistaé jokaisella indeksin i arvolla suorituksen P;. Koska kayn-
nistettavia suorituksia on maara S, tarvitaan myos suorittimia maara S. Suorittimia voidaan
tarvita enemman, jos jokin proseduurikutsu P; sisaltdd myos pardo-lauseita. Palautuminen
pardo-lauseesta tapahtuu, kun jokainen suoritus P; on suoritettu loppuun. Seuraavassa on
esitetty esimerkki summan laskemisesta CRCW STRONG ADD-muotoisella PRAM-
koneella seka pardo-lauseen kaytto. [27]

procedure summa (n: integer, A: array l.n of integer)
for i:=1 to n pardo A[n+tl] := A[i]

return A[n+1]
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Esimerkissd lasketaan n-alkioisen taulukon A summa muistipaikkaan A[n+1]. Pardo-
lauseessa jokainen proseduuri summaa oman indeksinsd mukaisesta taulukon muistipaikas-
ta numeron taulukon muistipaikkaan A[n+1]. Vastaavasti CREW-variaatiota kédytettdessa

summausalgoritmi voisi olla muotoa:

procedure summa (n: integer, A: array l.n of integer)
if n = 1 then
return A[1l]

else
if n pariton then n:= n+l; A[n] := 0
for i:=1 to n/2 pardo A[i] := A[i] + A[i + n/2]

summa (n/2,A)

Talla algoritmiversiolla tarvittavien suorittimen méaré on n/2, kun ensimmaisell& algorit-
milla tarvittiin n-kappaletta suorittimia. Ensimmadinen algoritmi suoriutuu ajassa 6(1),
koska pardo-lauseen suoritusaika on 8(1). Vastaavasti jalkimmadinen algoritmi suoriutuu
ajassa 6 (logn). [27]

PRAM-mallista voidaan laatia myds matalamman tason ohjelmointikielen toteutus. Tallgin
kaytetddan RAM-koneen konekaskykieltd, muutamilla PRAM-lisayksilla. Aiemmin esitetty
CRCW-variaation mukainen taulukon alkioiden arvojen summien laskenta on esitetty ko-

nekielisend seuraavassa. Konekielinen koodi on yhden proseduurin P; kaskyjono. [27]

LOADINDEX
STORE  R[1]
LOAD M[0]
ADD 1
STORE  R[2]
READ M[R[1]]
ADD M[R[2]]

Oheisessa koodissa suoritin lukee oman indeksinséd (LOADINDEX) ja tallentaa sen paik-

kaan R [1]. Taulukon lukujen mé&é&ré luetaan paikasta M[0] ja siihen lisataan yksi, jolloin
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saadaan muistiosoite, jonka arvoon oman indeksin mukaisen taulukon alkion arvo lisataan.
READ-késkylla suoritin lukee oman indeksinsd mukaisen numeron taulukosta ja liséa sen
ADD-kaskylla kohdemuistiosoitteeseen. [27]

PRAM-mallin suorituskykya voidaan laskea, kun tunnetaan prosessorien maara p, algorit-
min suoritusaika T seka perakkéisten PRAM-suoritusaskelten lukumaaré eli algoritmin
tyomaara W. Jos p = 1, eli kyseessa on perédkkaislaskennan suorittaminen yhdell& suoritti-
mella T = W. Yleensa PRAM-mallissa tydmadra W <= pT (W = T rinnakkaisen laskennan
jarjestelmassa vain, jos kaikkia suorittimia kaytetddan koko suorituksen ajan). PRAM-
mallin suorituskyky voidaan laskea ns. Brentin lauseen avulla. Brentin lauseen mukaan
algoritmin suoritusaika p madran suorittimia sisaltavassa jarjestelmassa on T, = W/p+T,

jos algoritmin tyé on W ja suoritusaika T jollakin suoritinméaaralla. [27]

PRAM-malli on teho perustuu sen yksinkertaisuuteen, malli jattaa tarkoituksellisesti huo-
mioimatta verkon ja synkronoinnin viiveet. PRAM-malli pyrkiikin tarjoamaan selkeén
kuvauksen siita mité aikayksikon aikana ohjelmassa tapahtuu. Koska PRAM-malli on kor-
keantason suunnitteluun tarkoitettu, ovat silla luodut mallit vakaita kuvauksia rinnakkaisen
laskennan suoriutumisesta. Korkeantason suunnittelu mahdollistaa myds sen, ettd PRAM-
mallilla suunniteltu ohjelma voidaan siirtda pienilla muutoksilla muihin malleihin. Vaikka
PRAM-mallin mukainen laitteisto on mahdoton toteuttaa, voidaan PRAM-mallin mukaista

ohjelmaa simuloida muissa rinnakkaisen laskennan ympaéristoissa. [28]

PRAM-mallin huonoin puoli on sen kdytannon toteutettavuus. Rajattoman mé&éran suorit-
timia on mahdoton viestid vakioajassa verkon yli. Myos verkon fyysinen koko kasvaa, mit-
toihin joita ei voida kaytdnndssa toteuttaa, suorittimien méarén kasvaessa. Malli ei myos-

kadn ota huomioon verkon vaikutusta ohjelman suoriutumiseen. [28]

OpenMP-malli on vuonna 1997 kehitetty ohjelmointikirjasto, malli kehitettiin standar-
doimaan yhteisen muistin laitteiden ohjelmointia. OpenMP-mallia kehittdd OpenMP Ar-
chitecture Review Board, jossa ovat mukana suurimpien laitteisto- ja ohjelmistovalmistaji-
en edustajat. OpenMP-mallin tuorein version on 3.1, joka julkaistiin heindkuussa 2011.

Versiota 4.0 odotetaan valmistuvaksi vuoden 2013 aikana.
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OpenMP on saavuttanut l&hes standardin arvoisen aseman yhteisen muistin malleja ohjel-
moitaessa. Malli toimii C/C++ ja FORTRAN ohjelmointikielilla Unix ja Windows kaytto-
jarjestelmisséd. OpenMP-ohjelmointikirjasto siséltda kaiken tarvittavan, jotta ohjelmoija voi
hyodyntéé sitd omassa koodissaan, mutta ei automaattisesti tee perakkaisesta koodista rin-
nakkaista. OpenMP-mallissa ohjelman suoritus aloitetaan yhdelld paasdikeelld, joka edus-
taa prosessia. Paasdikeesta voidaan kutsua joukkoa rinnakkaisesti suoritettavia saikeita,
jotka suoriutuvat itsendisesti. Kun sdikeet ovat suorittaneet kaskynsa, niiden tilat synkro-
noidaan ja paasaikeen suoritusta jatketaan. Koodin suoritusta paasaikeessé seka rinnakkai-
sissa séikeissa on havainnollistettu kuvassa 6. OpenMP-mallin toteuttama koodinhaarau-

tuminen on ns. fork-join mallin mukaista. [29]

{Rinnakkainen osio} {Rinnakkainen osio}

—— D

unuuummu> Haarautettu saie

Kuva 6. OpenMP-mallin mukainen (fork-join) haarautuminen [29].

Fork-join mallissa ohjelmaa suoritetaan aluksi yhdessa saikeessd, kuten normaalissa perék-
kaisohjelmassa. Ohjelma voidaan kuitenkin haarauttaa fork-kutsulla. Fork-kutsua seuraavat
kaskyt (lohko) suoritetaan ennalta ma&ratyssa maarassa saikeitd. Kun lohko on suoritettu,
jatketaan paasdikeen suoritusta. Fork-join mallissa haarautunut sdie voi myods haarauttaa
lisdd séikeitd. OpenMP-malli takaa haarautuvan koodin antamaan saman tuloksen kuin

vastaava koodi suoritettuna perakkaisenad koodina. [30]

OpenMP-mallissa oletetaan olevan jaettu muisti, johon kaikki sdikeet voivat tallentaa ja

josta sdikeet voivat lukea. Liséksi jokaisella séikeelld on ns. véliaikainen ndkyma (tempo-

21



rary view) muistiin. T4td ndkymaa sdie voi kayttéa tallentaessaan tietoa, jota muiden séi-
keiden ei tarvitse kasitella. Sdie voi siirtdd tietoa jaetun muistin ja véaliaikaisen nakymén
valilla. Mutta kaksi sdiettd eivat voi siirtdd tietoa omien valiaikaisten nakymien vélilla il-
man, etta tieto kulkee jaetun muistin kautta. Suorituksen aikana luodut muuttujat voidaan
OpenMP-mallissa nimeté joko jaetuiksi tai yksityisiksi. Jaetut muuttujat ovat muiden sai-

keiden kaytettavissa, kun taas yksityisia muuttujia voi kéyttaa vain ne varannut saie. [31]

OpenMP-malli ei itsessdén takaa, tilanteessa jossa useampi prosessi késittelee samaa muis-
tialuetta, etta jaettu muisti toimii yhtendisesti ja johdonmukaisesti. Sen sijaan malli jattaa
muistinkasittelyn kayttdjarjestelmén vastuulle. Mallissa kuitenkin on flush-késky, jolla
ohjelmoija voi pakottaa muuttujien arvon kirjoittamisen muistiin. Flush-ké&skyn suorittami-
nen varmistaa, ettd muuttujien arvo on Kirjoitettu muistiin ennen kuin muut saikeet voivat
niitd lukea muistista. Flush-kdsky on OpenMP-mallin ainoa kutsu, jolla voidaan taata

muuttujien arvojen séilyminen, kun arvoja siirretdan prosessien vélilla. [31]

Koska OpenMP-mallissa saikeet toimivat ilman yhteista kelloa, voidaan niiden valista tilaa
synkronoida myds muilla kuin flush-komennolla. Rajasynkronoinnissa séikeet odottavat
rajakohdassa muita séikeitd ja jatkavat suoritusta vasta, kun kaikki séikeet saavuttavat ra-
jan. Kriittisen lohkon suorituksessa ohjelmoija voi maarittdd koodin kaskyt, jotka vain yksi
séie suorittaa kerrallaan. Lisdksi OpenMP-mallissa voidaan méérittaa erikseen koodiosio,

joka ajetaan vain padsadikeessa seké osio joka ajetaan vain yhden sdikeen toimesta. [32]

OpenMP-mallin rinnakkaisuutta ohjataan ohjelmakoodista k&éntdjakomennoilla. C/C++
Kielen syntaksissa, jokainen OpenMP-komento alkaa sanoilla #pragma omp. Tarkein
rinnakkaisuuteen liittyvé kdsky on #pragma omp parallel. Talla kdskylla k&sketddn
ajettavan koodin suorittaa seuraava lohko rinnakkaisina prosesseina. Rinnakkaisten proses-
sien maara maaraytyy suoritusympéristoon asetettujen arvojen mukaan. For-silmukka voi-
daan puolestaan jakaa suoritettavaksi eri prosesseille komennolla #pragma omp pa-
rallel for. Koska OpenMP-malli sisaltdd suuren maaran erilaisia kaskyja niita ei tassa
yhteydessé kasitellda syvemmin. Késkyjen kuvaukset 16ytyvit ?OpenMP Application Prog-

ramming Interface” -kirjasta. [33]
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Seuraavassa on esitetty OpenMP-mallin mukainen ohjelmakoodi, joka laskee taulukon a
kahden perakkéisen alkion keskiarvon taulukkoon b. For-silmukan lause suoritetaan eri
prosesseissa jolloin taulukko b tayttyy satunnaisessa jarjestyksessd, sitd mukaan kun pro-

sessit saavat laskutoimituksensa tehtya. [33]

void al (int n, float *a, float *b)
{

int i;

#pragma omp parallel for

for (i=1; i<n; i++)

b[i] = (a[i] + ali-11) / 2.0;

}

OpenMP-mallin suurin etu, mallin laajan laitteistotuen lisaksi, on matala siirtymiskynnys
perdkkaisestd koodista rinnakkaiseen laskentaan. Helpoimmillaan perékkainen koodi saa-
daan rinnakkaiseksi lisaamaélla kaantdjakomennot sekda OpenMP-kirjasto. Kéantéjakomen-
tojen avulla koodi pysyy myos siirrettavang, silla jos ymparisto ei tue OpenMP:t4 tulkitaan
kadntdjakomennot kommenteiksi. Samoin kaantajakomennoilla voidaan rinnakkaistaa vain
osa koodia. Siirtymistd perakkaisesta koodista rinnakkaiseen OpenMP:hen edesauttaa se,
ettei ohjelmoijan tarvitse huolehtia séikeiden hallinnasta vaan OpenMP hoitaa séikeiden
hallinnan. [34]

OpenMP mallin suurin heikkous on sen skaalautuvuus suurille prosessiméaarille. Alustasta
riippuen OpenMP-mallilla voidaan saavuttaa suorituskykyhyotyéd vain tiettyyn prosessi-
maarén asti. Huonoiksi puoliksi voidaan laskea myds prosessien suorittaminen satunnai-
sessa jarjestyksessa, mika voi aiheuttaa lisatyota jossain ohjelmissa. Lisatyotd ja huolelli-
suutta vaatii myos se, ettd OpenMP-mallissa ohjelmoijan tulee huolehtia séikeiden tilojen

synkronoinnista [9, 35]

OpenMP:n ajantasainen dokumentaatio, esimerkkikoodeja ja kirjastot eri kayttojarjestelmil

le ovat saatavissa osoitteesta: http://www.openmp.org.
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2.2.2 Kustannusparametroidut yhteisen muistin mallit

QSM-malli (Queuing Shared Memory) edustaa yhteisen muistin malleissa samanlaista
mallia kuin BSP- ja LogP-mallit hajautetun muistinmalleissa. QSM-malli pyrkii kahdella
parametrilla mallintamaan yhteisen muistin mallin toteuttamaa jarjestelméa. QSM-mallin

mukainen jarjestelmé koostuu [36]:

e Joukosta P = {P,, P; ._P,_,} identtisid suorittimia.
e Suorittimien yhteisestd rajoittamattomasta jaetusta muistista.

e Verkosta joka yhdistaa suorittimet jaettuun muistiin.

QSM-mallissa suorittimet suorittavat synkronoidusti vaiheita. Jokaisessa vaiheessa suoritin
voi kopiota yhteisestd muistista tietoa omaan yksityiseen muistiin, Kirjoittaa yhteiseen
muistiin tai suorittaa kaskyja paikallisessa muistissa olevilla tiedoilla. Vaiheen aikana luet-
tu tieto on kaytettavissa paikallisessa muistissa vain seuraavan vaiheen ajan. Suoritin voi
lukea tai kirjoittaa valittuun muistialueeseen vaiheen aikana, mutta ei tehdd molempia. Jos
suoritin kirjoittaa useamman kuin yhden kerran muistialueeseen, satunnaisen kirjoitusker-

ran arvo valitaan muistialueen arvoksi. [23]

Vaiheen aikana useampi suoritin voi kirjoittaa tai lukea samaa muistialuetta, mutta QSM-
malli madrittdd kustannuksen tallaisessa kilpailutilanteessa. Kilpailutilanteessa QSM-malli
muodostaa, nimensa mukaisesti, jonon muistialuetta kohden, jolloin yhden vaiheen kustan-
nusarvioksi tulee muistialuetta kasittelevien suorittimien lukumaaraa seka paikallisen tyo-
madran kustannus. Jos vaiheessa yksikaan suoritin ei Kkirjoita tai lue muistiosoitetta anne-

taan vaiheella kustannusarvoksi yksi. [23]

Malli maarittdd myos verkkoviiveen (gap), jolla voidaan kuvata paikallisen tydomaaran ja
viestinvalityksen viiveen suhdetta. Yhden vaiheen kustannus voidaan laskea kun tiedetdan
samasta muistialueesta Kilpailevien suorittimien lukumé&ara x, suurin maara paikallisia ope-
raatioita m,,, ja suurin luku/kirjoituskaskyjen maara m,.,,. Naiden suureiden avulla vaiheen

kustannusarvio saadaan kaavasta

C = max(mop, My, x). (3)
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Vastaavasti koko algoritmin kustannusarvio on vaiheiden kustannusarvioiden summa, ja

lasketaan kaavalla
Ctotal = chl;(% Ci- (4)
[37]

QSM-mallin yksikertainen esitys pyrkii kahdella parametrilla piilottamaan toissijaisesti
suorituskykyyn vaikuttavat yksityiskohdat jarjestelméad mallinnettaessa, jolloin ohjelmoija
pystyy keskittyméaén algoritmin suorituksen ja muistinkdyton optimointiin. QSM-mallin on
todettu tuottavan lahelle todellista suoritusaikaa kuvaavia arvioita suurillakin tietomaarilla.
Mutta koska malli ei huomioi verkon viivetta tarpeeksi tarkasti, aiheutuu mallin kustannus-

arvion ja todellisen suorituskyvyn vélille eroja, jos verkko toimii hitaasti. [36]

P-PRAM -malli (Parameterized PRAM) toimii PRAM-mallin jatkeena. PRAM-mallilla
voidaan suunnitella suoritettavaa rinnakkaisen laskennan paradigmaa. Kun taas P-PRAM-
mallilla voidaan laskea suunnitellun paradigman kustannusarviota. P-PRAM-mallissa kus-

tannusarviota lasketaan viidell4 parametrilla:

e 1, paikallisen operation kustannusarvio.

e . EREW-muistinkésittelyn kustannusarvio.
e [, CRCW-muistinkésittelyn kustannusarvio.
e |, Multiprefix-operaation kustannusarvio.

e, Globaalisynkronoinnin kustannusarvio.

P-PRAM-malli maarittada paikalliselle operaatiolle kustannusarvion yksi. Paikallisen ope-
raation oletetaan olevan aina nopein suoritettava késky, riippumatta suorittavasta laitteis-
tosta. Koska paikallinen operaatio on nopea, myds mitattuna kellojaksoina, maarittaa pai-
kallisen operaation nopeus P-RAM-mallille tarkan kellon kustannusarvioiden laskemiseen.
EREW-muistinkasittely on kustannusarvio tilanteesta, jossa vain yhden prosessin sallitaan
samaan aikaan Kirjoittavan tai lukevan muistialuetta. EREW-muistinkaésittely kuvastaa siis
Kilpailutilannetta suorittimien lukiessa tai kirjoittaessa samaan jaettuun muistipaikkaan.
CRCW-muistinkésittelyssa useampi prosessi voi samaan aikaisesti lukea tai Kirjoittaa sa-

maan muistipaikkaan. Multiprefix-operaatioihin kuuluvat esim. prioritisoidut muistikasitte-
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lyoperaatiot. Prioritisoidussa muistinkasittelyssa prosessi jolla on alhaisin prioriteetti saa

Kilpailutilanteessa kasitella muistia. [38]

P-PRAM-mallilla voidaan laskea myds kustannusarviota PRAM-mallin eri variaatioille.
PRAM-mallin EREW-variaation kustannusarvio voidaan laskea, kun kaytetddn o =1, 6 =
0 ja muiden parametrien kustannusarvion oletetaan olevan &areton. Vastaavasti CRCW-
variaation kustannusarvio voidaan laskea kun kéytetadn o =1, § =1, 6 = 0 sekd u = oo.
[38]

Seuraavassa esimerkissé esitetddén PRAM-mallin mukaisen algoritmin kustannusarvion
laskeminen. Esimerkkiohjelma testaa esiintyykd n-kokoisessa positiivisten kokonaisluku-

jen taulukossa A, sellaista lukua joka esiintyy yli puolessa taulukon indekseisté.

1. sort the array A

for all procs i in parallel do
2.1 Found[1i]:=0

2.2 1f A[n mod 2] = A[i] then

2.3 Found[i]:=1

3. total := sum of values in Found
4.1 if total > n/2 then

4.2 majority:= A[n div2]

Esimerkkiohjelman rivi 1 voidaan suorittaa, kaytettdesss PRAM EREW-variaatiota, ajassa
log n. Talloin P-PRAM-mallin mukainen kustannusarvio on a log n. Rivi 2.1 on EREW-
operaatio, jolloin sen kustannusarvio on «. Rivilld 2.2 tapahtuu rinnakkainen lukeminen
muistipaikasta A[n mod 2], eksklusiivinen lukeminen paikasta A[i] sekéd eksklusiivinen
kirjoittaminen paikkaan Found[i]. Rivin 2.2 kustannusarvio on 2a + B. Rivi 3 toteuttaa
multiprefix-operaation kustannusarviolla p. Viimeinen rivi 4.2 voidaan suorittaa yhdell
suorittimella EREW-operaationa, jolloin lukeminen ja kirjoittaminen tapahtuvat kustan-
nusarviolla 2a. Koska suorittimet tulee synkronoida taulukon lajittelun jélkeen, lisatdan 1.

rivin kustannus arvioon J. Tasta seuraa koko ohjelman kustannusarvio ((a + &) logn +
B+ w.[38]
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P-PRAM mallilla voidaan laskea kustannusarvioita niille ohjelmille, joiden algoritmi on
laadittu PRAM-mallia noudattaen. Itse P-PRAM ei siis madrittele tiettyja laitteistoraken-
netta tai koodikieltd, vaan sen tarkoitus on madrittdd kustannusarvio eri PRAM-
operaatioille. P-PRAM malli méaarittaa selkeat parametrit erilaisille rinnakkaisen laskennan
operaatioille, mutta on toisaalta riippuvainen PRAM-mallin mukaisesta laitteisto- ja ohjel-

matoteutuksesta.

2.3 Pohdintaa malleista

Edell&d on kuvattu rinnakkaisen ohjelmoinnin malleja, jotka ovat yleisia tai tdman tyon
kannalta merkityksellisia. Mallit jaettiin viestinvélitysmalleihin sek& yhteisen muistin mal-

leihin riippuen niiden laitteistoarkkitehtuurista.

Késitellyista ei-kustannusparametroiduista viestinvalitysmalleista (PVM ja MPI) loytyy
paljon samankaltaisuuksia mutta myos eroja. Tehokkuudessa suurin ero I0ytyy siitd, etta
MPI-kirjasto pystyy hyodyntdmaéan tehokkaammin laitteiston ja kéayttojarjestelmén tarjoa-
mat hyodyt. PVM-malli taas tarjoaa matalamman siirtymiskynnyksen perékkéisesta ohjel-
makoodista rinnakkaiseen suoritukseen. Siirtymiskynnys PVM-ympdristdon on matala
varsinkin, jos kaytossd on heterogeeninen ympaéristd. Rinnakkaisen laskennan dynaami-
suuden suhteen PVM-malli on perinteisesti ollut MPI-mallia edelld, mutta MPI-mallin uu-
simmat versiot ovat tuoneet mallit tdssé suhteessa tasavertaisiksi. Rinnakkaisessa lasken-
nassa, jossa laskutoimitukset voivat kestdd péivia tai viikkoja, vikasietoisuus on térked
ominaisuus. Vikasietoisuudessa PVM-malli on MPI-mallia parempi, silla PVM-mallissa
prosessin “’kuollessa” tai epdonnistuessa voi toinen prosessi saada tiedon tapahtuneesta ja
reagoida tilanteeseen. Yleisesti ottaen paras valinta kaytettavéan kirjastoon tulee valita
kayttotapauskohtaisesti. Ohjenuorana voidaan kuitenkin pitaa sitd, ettd PVM-malli toimii
parhaiten, kun rinnakkaista laskentaa suoritetaan heterogeenisessa ympaéristossa ja MPI-
malli parhaiten, kun kyseessa on ymparist6 jossa prosessit ajetaan samankaltaisissa laitteis-
toissa. [39, 40]

Kustannusparametroidut viestinvalitysmallit LogP ja BSP —mallit eivat ota kantaa siihen,

miten prosessien valinen verkko muodostuu, mutta tunnustavat molemmat verkon vaikut-
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tuvan merkittavasti rinnakkaisen laskennan tehokkuuteen. Molemmat mallit pyrkivat eri
parametrin ennustamaan rinnakkaisen laskennan toimintaa ymparistossd, jossa parametrit
ovat vakioita. LogP ja BSP -mallien suurin ero on prosessien synkronoinnissa ja viestien-
vilitystavassa. BSP-malli vaatii prosessien tilan synkronoinnin, kun taas LogP-mallissa
tarkkaa prosessien synkronointia ei suoriteta. LogP sen sijaan tarjoaa paremman hallinnan
laitteiston ominaisuuksiin sekd pyrkii kuormittamaan verkkoa vdhemmaén. Malleista LogP
soveltuu paremmin ennustamaan toimintaa tilanteissa, joissa prosessien vélinen verkko
muodostuu laskennalle hidasteeksi. Koska LogP-mallissa voidaan kayttdd useampia para-
metreja verkon toiminnan kuvaamiseen. LogP toimii kuitenkin hyvin ainoastaan kun ver-
kon suorituskyky on staattinen. Yksinkertaisempi BSP-malli vastaavasti sopii paremmin
data-rinnakkaisen laskennan tehokkuuden arviointiin seka verkon ja laskennan keskindisen

suorituskyvyn vertailuun. [41]

Yhteisen muistin malleista kasiteltiin ei-kustannusparametroitujen mallien osiossa PRAM-
mallia sekd OpenMP-mallia. PRAM-malli valittiin k&sittelyyn, koska se on yksi rinnakkai-
sen laskennan perusmalleista. PRAM-malli on teoreettinen malli, ja se on toiminut pohjana
useille muille malleille ja laitteistototeutuksille. PRAM-johdannaisilla malleilla pyritdan
toteuttamaan alkuperéista PRAM-mallia lahelld oleva malli, joka toimii kdytannossé toteu-
tettavissa olevassa laitteistossa. Vastaavasti laitteistokehityksessd on pyritty séilyttdméaan
PRAM-malli, mutta toteutettu mahdollisimman lahelle PRAM-mallin teoreettista suoritus-
kykyé pystyva laitteisto. PRAM-mallia voidaankin kayttda lahinna suunniteltaessa rinnak-
kaisen laskennan paradigmoja tai laitteistoja korkealla tasolla. Tarkempaan toteutukseen
kannattaa valita joku muu yhteisen muistin malli. OpenMP sen sijaan toteuttaa kirjastot,
joilla rinnakkaista laskentaa voidaan suorittaa. OpenMP malli suorittaa ohjelmaan aluksi
yhdessa paasaikeessa, kuten myds PRAM malli, paa saikeesta ohjelmoija voi kaynnistaa
itse rinnakkaisesti toimivat haarat. OpenMP-mallissa koodin rinnakkaistaminen toimii
fork-join  komennoilla ja PRAM-mallissa pardo-lauseella. Saatavuutensa ansiosta
OpenMP-malli on varteenotettava vaihtoehto, kun harkitaan siirtymista rinnakkaiseen las-
kentaan. OpenMP-mallin avulla voidaan ohjelmasta myds tehdd rinnakkaista pala palalta.
[42, 3, 43]

28



Kasitellyista kustannusparametroista yhteisen muistin malleista QSM ja P-PRAM edusta-
vat erilaisia tapoja kustannusarvioiden laskemiseen. P-PRAM mallilla arvioidaan jo tehdyn
PRAM-algoritmin tehokkuutta erilaisin parametrein. QSM-malli taas vastaa PRAM ja P-
PRAM mallin yhteiskaytt6a, sill4 sen avulla voidaan suunnitella koko rinnakkaisen las-
kennan ohjelma ja arvioida sen suorituskykyd. Parametreilla mitattuna QSM-malli on P-
PRAM mallia kevyempi, silla se pyrkii laskemaan kustannusarvion kahdella parametrilla.
PRAM-mallissa taas on kaytdssa viisi parametria. Kumpikaan esitetyistda malleista ei maa-
rittele tarkkaa parametria verkon viiveelle vaan laskevat kustannuksia vain paikallisten

operaatioiden ja muistinkasittely operaatioiden kustannusten perusteella.

Yhteisen muistin mallien ja viestinvalitysmallien liséksi on kehitetty myds ns. hybridi-
malleja, joissa yhdistetddn yhteisen muistin ja viestinvélitysmallin toiminta. Yksi téllainen
malli on MPI- ja OpenMP-mallin yhdistelmd, jossa OpenMP-mallia kdytetadn korkeam-
man tason rinnakkaisessa koodissa ja MPI-mallilla ohjataan varsinaista laskentaa tekevéa
koodia. Hybridimalleilla saadaan rinnakkaislaskennan paradigma vastaamaan tarkemmin
jarjestelmad, jossa rinnakkaisen laskennan koodi suoritetaan. Tassé tydssa hybridimalleja

ei tarkemmin kasitelty, koska ne eivét tyon kannalta ole oleellisia. [44, 45]

Rinnakkaisen laskennan mallien kehittdminen ja parantaminen on suosittu tietokoneteknii-
kan tutkimusala ja useita tassd tydssa esitettyja malleja on parannettu kapea-alaisempiin
kayttotarkoituksiin soveltuviksi. Lisaksi on olemassa useita rinnakkaisen laskennan malle-
ja, jotka eivét ole tdman tyon tai rinnakkaisen laskennan tutkimuksen kannalta merkittavia,
lisatietoa eri malleista 16ytyy mm. rinnakkaisen laskennan konferenssijulkaisuista. Seuraa-

vassa listassa on malleja, jotka jatettiin tdssa tydssa kasittelematta tilan puutteen vuoksi:

e Cilk/Cilk++ [46].

e Posix Threads (pThreads) [47].

e OpenACC [48].

e Postal model [49].

e  QRQW Asynchronous PRAM Model [50].
e Asynchronous PRAM [28].

e Phase PRAM [28].
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Thread Building Blocks (TBB) [51].
OpenCL [52].
BrookGpu [53].
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3 GPU-laskenta

Tassd luvussa esitelldadn yleisesti grafiikkasuorittimella suoritettavaa laskentaa. Luvun
alussa kaydaan lapi grafiikkasuorittimen historiaa, rooli tietokoneen arkkitehtuurissa seka
grafiikkasuorittimen fyysista rakennetta. Seuraavaksi perehdytddn grafiikkasuorittimen
ohjelmointiin tarkoitettuun NVIDIAn CUDA-kehitysympéristoon. Lopuksi esitelld&n omi-
naisuudet, joita grafiikkasuoritin tarjoaa laskentakayttoon.

3.1 Johdanto

Grafiikkasuoritin (GPU, Graphical Processing Unit) on tietokoneen suorittimesta (CPU,
Central Processing Unit) erillinen komponentti. Grafiikkasuoritin vastaa mm. kuvien, vi-
deoiden, 3D-grafiikan ja kayttoliittyman piirrosta naytolle. Piirtdmisen liséksi grafiikka-
suoritin hoitaa piirtoon liittyvan laskennan [54]. Rinnakkaisen rakenteensa vuoksi nykyai-
kainen grafiikkasuoritin pystyy suorittamaan sille raataloityja laskutoimituksia tehok-

kaammin kuin tietokoneen varsinainen suoritin. [55]

Tassa tyossa kasitelladn vuonna 2009 julkaistuun NVIDIAN Fermi-arkkitehtuuriin pohjau-
tuvia grafiikkasuorittimia. Vuoden 2012 alussa NVIDIA julkaisi uuden Kepler-
arkkitehtuurin. Lisaksi ATIl:lla on oma Cypress-arkkitehtuurinsa. Koska Fermi-

arkkitehtuuri on naisté yleisin, kasitellaan tassa tyossa sen avulla tehtavaa laskentaa.

Grafiikkasuorittimen kéyttdminen yleiseen laskentaan katsotaan alkaneen vuonna 1999
NVIDIAN julkaisemasta GeForce256 naytonohjaimesta. GeForce256 oli ensimmaéinen lai-
te, jota kutsuttiin varsinaisesti grafiikkasuorittimeksi, aikaisempia laitteita kutsuttiin grafii-
kan kiihdyttimiksi. Grafiikkakiihdyttimet olivat laitteita, jotka suorittivat etukéteen maari-
teltyja funktioita. Funktioiden tarkoituksena oli nopeuttaa kuvan piirtamiseen liittyvaa las-
kentaa. Sen sijaan nykyaikainen grafiikkasuoritin on tehokas rinnakkaisen laskennan laite,
jossa sadat tai tuhannet suoritinytimet hoitavat laskentaa. Grafiikkasuorittimen laskentaa
voidaan ohjelmoida useilla ohjelmointikielilld useissa ympéristoissd, kuten esim. C/C++
kielella. [56]
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Grafiikkasuorittimen hyddyntdminen tieteelliseen laskentaan sai alkunsa, kun grafiikka-
kiihdyttimien grafiikkarajapintoja alettiin kayttdmaén erilaisten ei-graafisten laskutoimi-
tuksien suorittamiseen. Tata tekniikka kutsutaan GPGPU:ksi (General Purpose computati-
on on GPU). GPGPU ohjelmointi hyddynsi alun perin OpenGL ja DirectX rajapintoja,
joiden péaalle tutkijat rakensivat omia funktioita ja julkaisivat niité kirjastoiksi. [57]

Varsinainen laskennan suorittaminen grafiikkasuorittimella tuli taysimittaisesti saataville
marraskuussa 2006, kun ATI julkisti Close To Metal (CTM) ohjelmointiympariston. CTM
tarjosi matalan tason ohjelmointiympariston, kaantajan, debuggerin ja kirjastoja. Vuonna
2007 NVIDIA julkaisi vastineen CTM:lle, tatd ympéristéa kutsutaan CUDA:ksi (Compute
Unified Device Architecture). CUDA toi grafiikkasuorittimen ohjelmoinnin saataville kor-
keamman tason ohjelmointikielille, silla se mahdollisti grafiikkasuorittimen ohjaamisen
kayttdmalla C-kieltd. CUDA:n ja CTM:n avulla grafiikkasuorittimen tehoja pystyttiin
hyodyntdmaén aikaisempaa yksinkertaisemmin. Ohjelmointiymparistét lunastivat nopeasti

paikkansa mm. tieteellisessé laskentatydssa.

Nykyaan molemmat suuret grafiikkasuoritinvalmistajat, NVIDIA ja ATI, tarjoavat ohjel-
mointiympérist6ja grafiikkasuorittimen ohjaamiseen. Ohjelmointiymparistét ovat tulleet
tarjolle myds muille ohjelmointikielille, kuten Pythonille. Lisaksi grafiikkasuoritinta voi-
daan hyddyntaa suoraan useista laskentaohjelmista kuten MATLAB-ohjelmasta ja erilaisis-
ta kuvankasittelyohjelmista. Tdma on johtanut siihen, ettd grafiikkasuoritinta voidaan hel-

posti kayttaa erilaisissa laskutehoa vaativissa tehtavissa.

Grafiikkasuorittimen ja suorittimen valisid suorituskykyeroja voidaan teoreettisella tasolla
vertailla kahdella eri mittarilla. Teoreettinen laskutoimituskyky mittaa, kuinka monta liu-
kulukulaskutoimitusta suoritin kykenee teoreettisesti suorittamaan sekunnissa (GFLOP/s).
Kaistanleveys taas mittaa kuinka monta gigatavua tietoa siirtyy grafiikkasuorittimen ja sen
muistin valilla sekunnissa (GB/s). Kuvassa 7 on esitetty grafiikkasuorittimen ja suorittimen
laskutoimituskyvyn kehitys viime vuosien aika. Kuvassa 8 on vastaavasti esitetty grafiik-
kasuorittimen ja suorittimen muistin kaistanleveyden kehitys. Vertailussa on kéytetty

NVIDIARN ja Intelin kehittimid suorittimia.
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Kuva 7. CPU ja GPU suorittimien laskutoimitustehon kehitys [58].
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Kuva 8. CPU ja GPU suorittimien kaistanleveyden kehitys [58].
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Kaistanleveydella ja laskutoimituskyvylla mitattuna grafiikkasuoritin vaikuttaa olevan yli-
vertainen CPU:hun verrattuna. Grafiikkasuorittimen ja CPU:n arkkitehtuurit ovat kuitenkin
taysin erilaiset. Suoritin on suunniteltu suorittamaan yksi kasky mahdollisimman nopeasti
(low-latency). Liséksi suurella valimuistilla varustettu suoritin on optimoitu suorittamaan
haarautuvaa ja epasadannollista koodia. Grafiikkasuoritin puolestaan toimii parhaiten, kun
sen suorittamat késkyt ovat yksinkertaisia eivatka kaskyt tarvitse useita muistihakuja. Suo-
rittimen arkkitehtuurissa koodin suoritusta ohjaava kontrolliyksikkd (CU) seké iso vali-
muisti vievét suuren tilan suorittimesta. Tdman vuoksi suoritin siséltdd vahemmaén arit-
meettis-loogisia yksikoitd (ALU), jotka suorittavat k&skyjen operaatiot. Grafiikkasuoritti-
messa Vvastaavasti kontrolliyksikko ja véalimuisti vievat vahemman tilaa, jolloin grafiikka-
suorittimen pinta-alalle mahtuu enemmaén aritmeettis-loogisia yksikoitd. Suorittimen ja

grafiikkasuorittimen arkkitehtuurin ero on kuvattu kuvassa 9. [59]

w1 I
I
I
I I
w1 0 I
e R I

Kontrolli-
yksikko

Valimuisti

Kuva 9. CPU (vasemmalla) ja GPU -arkkitehtuurien ero [59].

3.2 GPU:n fyysinen rakenne

Tassd luvussa tarkastellaan grafiikkasuorittimen fyysistad rakennetta, sekéd sen sijaintia tie-
tokoneen arkkitehtuurissa. Paikoittain joudutaan tyytymaéan grafiikkasuorittimen ominai-
suuksien pintapuoleiseen tarkasteluun, koska yksityiskohtaisia tietoja kaikista ominaisuuk-
sista ei ole saatavilla. Grafiikkasuoritin voi olla joko integroitu emolevyyn tai sijaita omas-

sa laajennuspaikassaan.
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Grafiikkasuoritin on yhdistetty tietokoneen emolevylld varsinaiseen suorittimeen pohjois-
sillan (North Bridge) kautta. Siirtovaylana suorittimen ja grafiikkasuorittimen valilla toimii
nykyaikaisessa tietokoneessa PCI-Express x16 -vayla. Kéytossa olevat PCI-Express-vaylat
kykenevat siirtdmaan tietoa korkeintaan nopeudella 8GB/s suuntaan. Grafiikkasuorittimen
sijaintia tietokoneen arkkitehtuurissa on havainnollistettu kuvassa 10. Kuvassa esitetdan
CPU, muisti ja GPU seka vaylat jotka yhdistavat ne toisiinsa. Liséksi kuvassa on esitetty

tavanomaisimpia vaylien toteutustapoja ja nopeuksia. [54]

CPU
NAYTTO
I Datavayla
x16 PCI-EXPRESS vayla 128-bit 667 Mt/s
— Pohjois- C— Keskus-
silta muisti

I x16 PCI-EXPRESS vayla

v
GPU:n
muisti
Etela-
silta

Kuva 10. GPU:n sijainti Intelin PC-rakenteessa [54].

Itse grafiikkasuoritin (Fermi-arkkitehtuuri) koostuu useasta osasta, jotka on esitetty kuvas-
sa 11. Fremi-arkkitehtuuri maarittdd grafiikkasuorittimen koostuvan 16 tietovirtasuoritti-
mesta (SM, streaming processor), kuudesta DRAM-muistiyksikoistd, saiehallintamootto-

rista (GigaThread™) seka rajapinnasta PCI-Express —vaylédan (Host Interface). [60]
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Kuva 11. NVIDIAn Fermi-arkkitehtuuri [60].

Fermi-arkkitehtuurissa grafiikkasuoritin suorittaa suuren maaran sdikeitd samanaikaisesti.
Sdikeiden hallinta perustuu SIMT-arkkitehtuuriin (Single Instruction, Multiple Thread).
SIMT-arkkitehtuuri kuvataan tarkemmin myohemmin. Fermi-arkkitehturissa saikeité halli-
taan erilliselld GigaThread™-moottorilla, joka hoitaa muun muassa sdikeiden vélityksen

tietovirtasuorittimille. [60]

Fermi-arkkitehtuurissa grafiikkasuorittimella on kuusi 64-bittista muistiosiota, jotka voivat
sisdltdd yhteensd 6 GB GDDR5 DRAM-muistia [60]. DRAM-muistista kaytetadn nimitys-
ta laitemuisti (device memory). Laitemuisti on jaettu useampaan osaan, joita tarkastellaan
tarkemmin CUDA-ohjelmoinnin yhteydessa. Laitemuistin hakuajat ovat 400 — 800 kello-
jakson luokkaa. Grafiikkasuoritin piilottaa hakuajan viiveen (latenssin) suorittamalla tu-
hansia sdikeitd samaan aikaan, jolloin jokin sdie on aina valmiina suoritettavaksi, vaikka
muut sdikeet odottaisivatkin tietoa muistista. Seké kayttamalla valimuistia tiedon varastoi-

miseen nopeaa kayttoa varten. [59]

DRAM-muisti jaetaan neljddn osaan: globaaliin muistiin, paikalliseen muistiin, tekstuuri-
muistiin ja vakiomuistiin. Naistd rinnakkaislaskennan kannalta merkittdvimmat ovat glo-
baali- ja paikallinen muisti. Globaalin muistin avulla voidaan jakaa tietoa eri séikeiden
valill tietovirtasuorittimien yli, koska globaaliin muistiosaan on kaikilla saikeilla luku- ja
Kirjoitusoikeus. Paikallinen muisti jaetaan kayttoon saikeiden kesken, jolloin pelkéstdan
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séikeelld on luku- ja kirjoitusoikeus omaan muistialueeseensa. Paikallista muistia sdie
kayttdd, jos sen tarvitsemat tiedot eivat mahdu muihin, tietovirtasuorittimella sijaitseviin,

nopeampiin muistialueisiin. [61]

Laitemuistin globaalia muistia kaytetddn péaasiassa ndytonohjaimen tyomuistina. Tyo-
muistiin kopioidaan tarvittava tieto ennen sen suorittamista grafiikkasuorittimella. Vastaa-
vasti tyon valmistuttua tulokset voidaan hakea laitemuistista. Globaalimuisti on ainoa kei-
no, funktiokutsujen liséksi, jolla grafiikkasuoritin ja suoritin voivat kommunikoida keske-
naan. [62]

Nopea tiedonjako tietovirtasuorittimien valilla varmistetaan silla, etta kaikki tietovirtasuo-
rittimet sijaitsevat L2-valimuistin ymparilla. L2-valimuisti toimii valimuistina laitemuistil-
le ja pyrkii vahentdmadn muistihakuja laitemuistista [63]. Tarkkoja tietoja L2-valimuistin
hakuajoista ei ole valmistajan puolesta saatavilla, mutta tutkimusten mukaan ne ovat n. 300

kellojakson luokkaa. L2-valimuistin koko on Fermi-arkkitehtuurissa 768 kt. [64]

Fermi-arkkitehtuurissa tietovirtasuorittimet on jaettu kahteen osaan, molemmissa osissa on
8 tietovirtasuoritinta. Tietovirtasuoritin on yksikko joka suorittaa varsinaiset laskentatehta-
vat ja niihin liittyvat kaskyt. Tietovirtasuoritin koostuu kaskyjen hallintaan erikoistuneista
yksikoistd, kaskyja suorittavista yksikoisté seka erilaisista muisteista. Kuvassa 12 on esitet-
ty yhden tietovirtasuorittimen rakenne. Kuvassa ylimpana on kaskyvalimuisti, joka sisaltaa
tietovirtasuorittimen suoritettavana olevan koodin. Suorituksen aikana kaskyt haetaan suo-

raan kéaskyvalimuistista. [65]
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Graafisen piirron yksikot

Kuva 12. Fermi-arkkitehtuurin tietovirtasuorittimen rakenne [54].

Kuten edelld mainittiin, tietovirtasuoritin suorittaa sdikeitd SIMT-arkkitehtuuriin perustu-
en. SIMT-arkkitehtuurissa jokainen tietovirtasuorittimen sdie suorittaa saman kaskyn sa-
malla kellojaksolla rinnakkain. Jokainen séie operoi kuitenkin eri datalla. Jos jonkin sdi-
keen kasky eroaa muiden séikeiden kaskyistd, suoritetaan eroavat kéaskyt aluksi, jonka jal-

keen palataan rinnakkaiseen suoritukseen. [61]

Fermi-arkkitehtuuri toteuttaa SIMT-arkkitehtuurin suorittamalla 32 séiettd rinnakkain. Tata
32 sdikeen joukkoa kutsutaan nipuksi (warp). Liséksi jossain yhteyksissd, kuten muistiha-
kujen yhdistamisessd, kdytetddn puolinippua (half-wrap) joka siséltdd 16 séiettd. Tietovir-
tasuoritin saa niput grafiikkaprosessorin GigaThread™-moottorilta. GigaThread™-
moottori paketoi sdienipun séielohkoista. Saielohkot jaetaan nippuihin niin, ettd jokainen
nippu siséltdd perékkaisen tunnuksen sisaltavét sdikeet. Tietovirtasuoritin toimii tehok-
kaimmillaan, kun sdienipun séikeet suorittavat kaskyja joiden muistihaut kohdistuvat pe-

rakkaisiin osoitteisiin muistialueella. [58]

Jokainen tietovirtasuoritin sisaltad kaksi aikataulutinta (warp scheduler) seka kaskyn suo-
rittajaa (instruction dispatch unit), jolloin kaksi sdienippua voidaan ajaa samanaikaisesti.

Aikatauluttaja valitsee jokaiselle kellojaksolle molemmista sdienipuista yhdet ké&skyt suori-
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tettavaksi. Aikatauluttajan tarkein tehtdva on muistiviiveiden piilottaminen, tdma tapahtuu
valitsemalla suoritettavaksi kdskyja joiden ei tarvitse odottaa muistinhakujen valmistumis-
ta. [57]

CUDA-ydin

liukuluku- kokonaisluku-
yksikko yksikko

Kuva 13. CUDA-ydin Fermi-arkkitehtuurissa. [60].

Nippujen ké&skyt voidaan suorittaa CUDA-ytimissd, 16:ta lataus/tallennusyksikdssa
(LD/ST) tai neljassé erikoislaskentayksikossa (SFU, Special Function Unit). Lata-
us/tallennusyksikot laskevat lahde/kohde —osoitteen 16 saikeelle kellojaksolla ja voivat
ladata/tallentaa tietoa valimuistiin tai DRAM-muistiin. Erikoislaskentayksikét suorittavat
esimerkiksi sini- tai kosinilaskutoimituksia. Erikoislaskentayksikko suorittaa sille maaratyt
kaskyt itsendisesti hidastamatta muuta ké&skyjonoa. SFU-yksikot suorittavat parhaimmil-

laan séienipun kahdeksassa kellojaksossa. [60]

Jokaisella CUDA-ytimelld, kuva 13, on suoritusliukuhihna kokonaislukulaskentaan (ALU,
Arithmetic Processing Unit) seka liukulukulaskentaan (FPU, Floating Point Unit). CUDA-
yksikko voi kuitenkin suorittaa vain jommankumman laskentakaskyn kellojaksolla. Fermi-
arkkitehtuurissa liukulukulaskenta tayttad IEEE 754-2008 liukulukustandardin, mik& lisaa
liukulukulaskennan tarkkuutta aikaisempiin grafiikkasuorittimiin verrattuna. Vaikka tark-
kuus liukulukulaskennassa on parantunut ei laskennan suorituskyky ole karsinyt. Liukulu-
kulaskennan tarkkuus vaikuttaa merkittavéasti mm. tieteellisid laskutoimituksia suoritettaes-

sa, tata tarkastellaan myéhemmin ohjelmointiominaisuuksista puhuttaessa. [60]

Tietovirtasuorittimen sisdinen muisti koostuu rekistereistd ja datamuistista, lisaksi tietovir-
tasuorittimilla on luku- ja Kkirjoitusoikeus grafiikkasuorittimella sijaitsevaan DRAM-

laitemuistiin. Fermi-arkkitehtuuri maarittelee rekisterin kooksi 32768 32-bittista rekisteria
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tietovirtasuoritinta kohden. Rekisterit jaetaan sdikeiden k&yttoéon ja niiden kasittely on osa
suoritusliukuhihnaa. Datamuisti koostuu jaetusta muistista sekd L1-vélimuistista. Osion
jakoa voidaan muuttaa ohjelmallisesti kahden asetuksen (16/48kt tai 48/16kt) vélilla. Da-
tamuistin toteutus on tehty pankeilla, joita on yhtd monta kuin séieryhman séikeita (32 kpl)
[60].

Tietovirtasuorittimen sisdisistd muisteista nopeampi on 32-bittinen rekisteri. Rekisterin
luku- tai kirjoitustapahtuma kest&& noin 20 kellojaksoa [66]. Koska rekisterit jaetaan kaik-
Kien tietovirtasuorittimen séikeiden kesken, vaikuttaa niiden kaytt6 suoraan yhté aikaa ajet-

tavien sdikeiden maaraan. [61]

Datamuistin jaon avulla voidaan méérittad, kuinka paljon muistia ajettava ohjelma saa
kayttoonsa (jaettu muisti, shared memory), ja kuinka paljon muistia tietovirtasuorittimen
sisdiset toiminnot saavat omaan kayttdonsa (L1-vélimuisti, L1-cache). Jaetun muistin tar-
koitus on tiedon jakaminen tietovirtasuorittimen séikeiden vélilla. Kayttaméalla jaettua
muistia saikeiden tarvetta kdyttda hitaampaa DRAM-muistia voidaan vahentdd. Datamuisti
toimii parhaimmillaan yhta nopeasti kuin rekisterit. L1-valimuisti taas nopeuttaa globaa-
linmuistin késittelya tallentamalla haettua tietoa. Ohjelmasta riippuen L1- ja jaetun muistin

suhteella voi olla merkittavia vaikutuksia ohjelman suorituskykyyn. [54, 58].

Tietovirtasuorittimessa on myds muistialueet tekstuuri- ja piirtopintamuisteille. Naiden
muistien tarkoituksena on optimoida 2D- ja 3D-piirtoa. Niiden kasittely ohitetaan tdssa

tyossa koska ne eivat ole tydn kannalta oleellisia.

3.3 CUDA-ohjelmointi

NVIDIA julkaisi ensimmaisen version rinnakkaisen laskennan CUDA-kehitysympéristosta
vuonna 2006. CUDA:n tarkoitus on mahdollistaa monimutkaisten ongelmien ratkaisu kayt-
tamalla hyvaksi grafiikkasuoritinta. CUDA on rakennettu C/C++ ohjelmointikielen péalle,
jolloin puhdasta C/C++ koodia voidaan ajaa CUDA ymparistossd. Laajennuksena C/C++
kirjastoihin NVIDIA on tuonut omat CUDA-kirjastot. CUDA:n rinnakkaisen ohjelmoinnin
malli on suunniteltu niin, ettd C-ohjelmointikielesta siirtyminen CUDA-ohjelmointiin olisi

mahdollisimman helppoa. CUDA toimii myds muissa ohjelmointiymparistoissd, kuten
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JAVA, Fortran, Python, DirectCompute ja OpenACC. Liséksi CUDA:lla on toteutettu
useita kirjastoja, joilla paastadn hyodyntdmaédn grafiikkaprosessorin tehoja esimerkiksi
MATLAB-ohjelmassa. Tassa tydssa kaytetddan CUDA:n C/C++ laajennusta. [58]

CUDA-ohjelmointiin NVIDIA tarjoaa CUDA Toolkit -paketin. Kehitysymparistd voidaan
asentaa OS X, Linux ja Windows -kéyttojarjestelmiin. Kehitysymparistdn liséksi tarvitaan
CUDA-yhteensopiva grafiikkasuoritin. Tieto CUDA-yhteensopivista grafiikkasuorittimista
I6ytyy NVIDIAN verkkosivuilta: http://developer.nvidia.com/cuda-gpus. CUDA Toolkit-
kehitysympéristo tarjoaa ohjelmoijalle kaiken mité grafiikkasuorittimen ohjelmointiin tar-
vitaan, kuten Kirjastot seké otsikkotiedostot, kaantajan, debuggerin, profilerin ja muistin-

tarkistajan. CUDA Toolkit on saatavissa osoitteesta: www.nvidia.com/getcuda.

CUDA C-ohjelmointi perustuu kolmeen yksinkertaistettuun asiaan: séienippuihin, jaetun
muistin kayttoon sek& suorituksen synkronointiin. N&iden kolmen ominaisuuden avulla
ohjelmoija voi hallita hienojakoisesti datarinnakkaisuutta ja sdikeiden rinnakkaisuutta
omassa koodissaan. Ominaisuudet myos ohjaavat ohjelmoijaa paloittelemaan ongelman
aliongelmiin, jotka voidaan ratkaista itsendisesti séienipuissa. Aliohjelmat voidaan viel&
paloitella pienempiin paloihin, jotka saienipun sdikeet ratkaisevat yhdessa. Jako aliohjel-
miin mahdollistaa saikeiden vélisen yhteistyon ratkaistaessa ongelmaa. Jokainen séienippu
voidaan valittaa suoritettavaksi mille tahansa grafiikkasuorittimen tietovirtasuorittimelle.
Tama mahdollistaa CUDA-koodin suorittamisen milla tahansa CUDA-yhteensopivalla
grafiikkasuorittimella, koska ohjelmoijan ei tarvitse tietdd kuinka monta tietovirtasuodinta
grafiikkasuorittimessa on. Kuvassa 14 on esitetty CUDA-ohjelman suoritus kahdella eri
grafiikkasuorittimella. Kuvassa CUDA-ohjelma on jaettu kahdeksaan sdienippuun, va-
semmanpuoleinen grafiikkasuoritin suorittaa sdieniput kahdella tietovirtasuorittimella ja
oikeanpuoleinen neljalla tietovirtasuorittimella. Séienippujen jako tapahtuu automaattisesti
CUDA:n GigaThread™ -moottorin toimesta. [58].
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Kuva 14. CUDA-ohjelman suoritus kahdella eri GPU:lla [58]

Varsinainen CUDA-kielen syntaksi sisaltdd muutamia laajennuksia tavalliseen C/C++ kie-
leen. CUDA-kielessa madritelladn ytimia (kernel), kayttdmalla funktiolla méaéritetta
__global . Kaikki ytimen maarittelevat funktiot ovat tyypiltaan paluuarvoja palaut-
tamattomia (void). Ytimen méarittelevat funktiot suoritetaan aina asynkronisesti, eli oh-

jelman suoritus palautuu kutsujalle, vaikka ytimen maarittelem&é toimintoa suoritetaan.
[67]

Ydinfunktion suorittava sdie on tietoinen omasta indeksistaan suorituksen aikana erityisen
threadIdx -muuttujan kautta. ThreadIdx on kolmiulotteinen vektori, joka méaérittaé
séikeen indeksiarvon. Kolmiulotteisuutta voidaan kayttad hyvaksi laskettaessa vektoreita,
pinta-aloja tai tilavuuksia. Liséksi ydinfunktiossa voidaan kayttdd bl okcIdx-muuttujaa,
joka on kaksiulotteinen vektori, b1lockIdx-muuttujan avulla funktio on tietoinen siit4,
missd lohkossa se suoritetaan. BlockIdx-muuttujan lisdksi kaksiulotteinen vektori
blockDim sisdltadd tiedon, kuinka monta lohkoa on suoritettavana. Seuraavassa ytimessa
lasketaan matriisisummaa. Summa lasketaan niin, etta jokainen sdie hakee l&hdetaulukosta
oman indeksinsd mukaiset arvot ja summaa ne tulosmatriisiin. Oman indeksinsé ydin sel-
vittdd threadIdx-muuttujan x- ja y-jadsenmuuttujista. Syotteend ytimella ovat float-
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tyyppiset taulukot, joista C-taulukko on kohdetaulukko ja A- ja B-taulukot lahdetaulukoita.
[58]

__global  void MatAdd(float A[N][N], float B[N] [N],
float C[N][N])
{

int i = threadIdx.x;

int j = threadIdx.y;
Cli][J] = A[1][J] + B[i]I[J];

Rinnakkaisuuden hallinta CUDA-Kielessa suoritetaan erityisella suoritusmaaritteelld. Suo-
ritusmaére maarittad, kuinka monessa lohkossa ja kuinka monessa sdikeessé ydin suorite-
taan. Suoritusmadrite Kkirjoitetaan syntaksilla <<< Dg, Db, Ns, S >>> missa Dg
lohkojen madran, Db madarittad lohkon saikeiden maaran, Ns méaarittdd kuinka monta tavua
jaettua muistia varataan tdmén funktion lohkoa kohti, staattisesti varatun muistin lisaksi
sekd s méaarittaa tietovirran. Parametreista Ns ja S ovat optionaalisia. Seuraava koodi suo-
rittaa edelld méaritellyn ytimen yhdessd lohkossa ja N-mé&éaréll sdikeitd, jolloin jokainen

séie suorittaa yhden vektorin alkion yhteenlaskun. [58]

int main ()

{
MatAdd <<<1, N>>>(A, B, C);

Koska lohkon jokainen saie suoritetaan saman tietovirtasuorittimen siséllg, saikeiden maa-
r& lohkoa kohden on rajallinen. Fermi-arkkitehtuurissa raja on 1024 séiettd lohkoa kohden.
Rajoitus johtuu siitd, ettd séikeet jakavat tietovirtasuorittimen sisaiset resurssit keskendan.
Kuvassa 15 on esitetty ydinfunktion suoritus kuudessa lohkossa, jossa jokaisessa lohkossa
suoritetaan 15x15 = 225 sdietta.
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Lohko (0,0) Lohke (1,0) Lohko (2,0)

“.Lohko (0,1) Lohko.(1,1) Lohko (2,1)

Kuva 15. Lohkojen ja séikeiden suoritus CUDA-ymparistossa [67].

Suoritettavilla saikeilla on vaihtoehtoja, mistd muisteista ne voivat hakea ja tallentaa tietoja
suorituksen aikana. Sdikeen nopein kaytettavissa oleva muisti on tietovirtasuorittimen si-
séinen rekisteri ja toiseksi nopein sdikeen yksityinen muisti. Sdikeen yksityiseen muistiin
tallennetaan niitd muuttujia, jotka eivat mahdu séikeen rekistereihin. Jaettumuisti on loh-
kon sdikeiden kayttoon tarkoitettu muisti ja sijaitsee lahelld jokaista tietovirtasuoritinta.
Jaettu muisti on nopein sédikeen kaytettavissa oleva tietovirtasuorittimen ulkopuolinen
muisti. Jaetun muistin elinaika on sama kuin sen omistavan lohkon elinaika. Lohkon jaet-
tuun muistiin voidaan alustaa tietoja joita kaikki lohkon séikeet tarvitsevat. Jaettua muistia
voidaan kéayttdd myos séikeiden valiseen tietojen vaihtoon ja laskentatulosten tallentami-
seen. Liséksi séikeen kaytdssa on myos laitteen globaali DRAM-muisti. CUDA-kielessa

maadritell&&n parametrit, joilla voidaan vaikuttaa siihen mihin muistiin muuttujat halutaan
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sijoittaa. Maarite  shared  sijoittaa muuttujan jaettuun muistiin,  constant

vakiomuistiinja ~ device  laitemuistiin. Esimerkiksi lause:

___shared  float cache[256];

varaa jaetusta muistista 256-alkoisen liukulukutaulukon kayttoon kaikille lohkon séikeille.
[68]

Kuvassa 16 on esitetty kuvaus siitd, miten sdikeiden, lohkojen ja koko ohjelman muistiava-
ruudet ovat kéytettavissd. Lohkolla ja lohkon sdikeilld on kaytettavissa tietovirtasuoritti-
men rekisterit sekd jaettumuisti, ndma resurssit jaetaan kaikkien lohkon séikeiden kesken.

Lisaksi kaikilla séikeill& on luku- ja kirjoitusoikeus globaalinmuistiin sek& lukuoikeus va-

kiomuistista.
Suoritusruudukko, (GPU)
Lohko (0,0) Lohko (1,0)
Jaettumuisti J Jaettumuisti J
A A
Rekisterit Rekisterit Rekisterit Rekisterit
v Vv v W v Vv ¥
Saie (0,1) Saie (1,0) Saie (0,1) Saie (1,0)
> N N S LA
v v v
Kes.ku.s— %baali-
muisti _» muisti
-+Vakiomuisti

Kuva 16. Eri muistialueiden kayttdoikeudet [69].

Globaalin muistin dynaaminen hallinta CUDA-kieless&d tapahtuu cudaMalloc () -
kutsulla, jolloin muisti varataan GPU-suorittimen muistista. cudaMalloc () —kutsun
ensimmainen parametri on osoitin varattuun muistialueeseen ja toinen on varattavan muis-
tialueen koko. Kutsu palauttaa cudaError t enumeraation, jossa on tieto kutsun onnis-
tumista tai epdonnistumisesta. Palautettua osoitinta voidaan kayttdd myods CPU-puolen

koodissa rajoitetusti, kuten valittaa eteenpdin ja suorittaa osoitinlaskentaa. Mutta CPU ei
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voi lukea tai kirjoittaa suoraan GPU:n varaamaan muistiin. cudaMalloc () -kutsulla
varattu muisti vapautetaan cudaFree () —kutsulla. GPU:n muistissa olevaa tietoa voidaan
kopioida CPU:n muistiin ja péinvastoin cudaMemcpy () —kutsulla. Kutsun parametrit
ovat, kohdeosoite, lahdeosoite, kopioitavan datan pituus ja kopiointisuunta. Kopiointisuun-
tia ovat cudaMemcpyDeviceToHost, joka kertoo ettd kohdeosoite sijaitsee CPU:n
muistissa ja lahdeosoite GPU:n muistissa. cudaMemcpyHostToDevice toimii pain-
vastoin. Kopioitaessa laitemuistiosoitteesta toiseen laitemuistissa sijaitsevaan osoitteeseen

kaytetddn cudaMemcpyDeviceToDevice parametria. [68, 58]

Kéytettdessa CUDA:n omia globaalimuistin varaus- ja vapautusfunktiota estetddn kaytto-
jarjestelmad sivuttamasta muistia. Tdmé takaa sen, ettd varattu muisti pysyy aina samassa
muistipaikassa. Samalla grafiikkasuoritin voi kéayttaa oikosiirtoa (DMA, Direct Memory
Access) muistinkasittelyyn. Oikosiirrossa muistiin voidaan kopioida tai siitd voidaan kopi-
oida tietoa ilman, ettd tieto kiertdd CPU:n kautta. Sivutuksen estolla on kuitenkin se haitta-
vaikutus, ettd CPU ei voi siirtdd muistia levylle. Tarve siirtdd muistia levylle tapahtuu jos
grafiikkasuorittimen omasta muistista loppuu tila. Tasté johtuen cudaMalloc () ja stan-

dardi C-kielen malloc () -kutsuja tulee kdyttaa tapauskohtaisesti harkiten. [67]

Suoritettavien sdikeiden eli ydinfunktioiden tulee olla itsendisesti suoritettava, koska CU-
DA-ympaéristd suorittaa ne parhaaksi ndkeméassaan jarjestyksessa mm. suorituksen opti-
moimiseksi. Sdikeet voivat lohkon sisélla jakaa tietoa jaetun muistin kautta tai synkronoida
lohkon sisdisté tilaa ~ syncthreads () —kutsulla. Sdikeiden vélinen synkronointi on
tarkedd jaetun muistin ymparistossa, koska silla voidaan tahdittaa saikeiden vélista suori-
tusta kilpailutilanteessa. Kilpailutilanne voi syntya kun sdie A kirjoittaa muistipaikkaan X,
ja ohjelmassa halutaan sdikeen B lukevan muistipaikasta X vasta kun A on saanut Kirjoituk-
sen valmiiksi. Synkronointikutsu toimii siten, ettd sdikeen kutsuttua synkronointikutsua
jatkaa sdie suoritusta vasta kun kaikki muutkin lohkon saikeet ovat kutsuneet synkronoin-
tikutsua. [67]

Edelld on esitetty CUDA:n ominaisuuksia, jotka ovat tdmén tyon kannalta tarkeitd. N&iden

ominaisuuksien liséksi CUDA-kirjastossa on rajapintoja mm. GPU-laitteen ominaisuuksien
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kyselyyn. Kattavan katsauksen CUDA-kirjastoon tarjoaa mm. NVIDIAn julkaisema ”In-
troduction to CUDA C” kirja.

3.4 GPU-ohjelmoinnin ominaisuudet

Koska GPU on suunniteltu ensisijaisesti graafisen tiedon ndyttdmisen toteuttamiseen, tulee
GPU-ohjelmoinnissa huomioida muutamia seikkoja, jotta sill& saataisiin aikaan nopeutusta.
Vaikka CUDA-ohjelma saadaan toimimaan oikein milla tahansa CUDA-yhteensopivalla
grafiikkasuorittimella, sen suoritusnopeus saattaa vaihdella. Grafiikkasuorittimen resurssi-
en oikea kayttd6 mahdollistaa CUDA-ohjelman suorittamisen mahdollisimman tehokkaasti
kohdendytonohjaimella. Suurimmat resurssien hallintaan liittyvat suuntalinjat painottuvat
sithen miten nayténohjaimen erilaisia muisteja hyodynnetéén parhaalla mahdollisella taval-

la.

Jotta grafiikkasuoritin toimisi mahdollisimman tehokkaasti, pyritddn saavuttamaan tila,
jossa tietovirtasuoritin suorittaa mahdollisimman montaa séiettd yhtdaikaisesti. Saikeilla
tulisi my0s olla jatkuvasti tehtavanaan tyota, joka edistdd koodin suoritusta. Tama tarkoit-
taa, ettd sdie suorittaa sille maaréattyja kaskyja eiké ole odottamassa tietoa muistista. Koska
jokaisen sdienipun sdikeet suorittavat samaa késkyjonoa, joudutaan kaikkien sdienipun
séikeiden koodi suorittamaan haarautumien kertojen maaran verran. Esimerkiksi, jos kas-
kyjonossa on i f-then-else rakenne ja osa sdikeistd suorittaa i £-osion ja osa séikeistd
else-0sion, suoritetaan erikseen i f-osion suorittavat séikeet ja else-o0sion suorittavat
séikeet odottavat. Vastaavasti e1se-osion sdikeiden suorituksen aikana i f-osion sdikeet
odottavat. Samanlainen tilanne tapahtuu my6s silmukkarakenteita suoritettaessa. Jos sil-
mukka tulee suorittaa osalla saikeitd x-kertaa ja osalla sdikeitd y-kertaa, niin ettd esim. y
= x+1, suorittavat kaikki séikeet silmukan aluksi x-kertaa. Tamén jalkeen vaaditaan kaksi
suorituskertaa, y-madran suorittavat séikeet suorittavat silmukan ja toinen suorituskerta

suorittaa ne séikeet, jotka eivat suorita silmukkaa. [69]

Koska grafiikkasuoritin sijaitsee erilld&n tietokoneen keskusmuistista ja suorittimesta, tulee
GPU-ohjelmoinnissa ottaa huomioon suorittimen, keskusmuistin ja grafiikkasuorittimen

yhdistavén vaylan kapasiteetti sekd grafiikkasuorittimen siséisten tiedonsiirtovéylien kapa-
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siteetti. grafiikkasuoritinta ohjelmoitaessa tuleekin erityisesti tarkastella tiedonsiirron tar-
peellisuutta GPU:n ja CPU:n muistien vélilla seka sitd, kuinka usein ja millaisissa paloissa
tietoa siirretddn muistien valilla. Muistihakuviiveiden piilottamisella pyritddn suorittamaan
muita saikeita silla aikaa, kun jonkin séie odottaa tietoa globaalista muistista. Muistiviivei-
den piilottaminen on mahdollista silloin, kun suoritettavia saikeita on enemman kuin suo-
rittavia CUDA-ytimid. Suoritettavan séikeen vaihtaminen toimii nopeasti NVIDIAn Fremi-
arkkitehtuurissa. Arkkitehtuuri tukee my6s samanaikaisesti suoritettavia saikeité aina 1536
séikeeseen asti. Talloin yksi tietovirtasuoritin voi suorittaa esim. 6:tta saienippua, joissa
jokaisessa on 256 sdiettd. Tietovirtasuoritin jakaa kuitenkin omat resurssinsa, kuten muis-
tin, sill& yhtaaikaisesti suoritettavien séikeiden kesken. Intensiivinen paikallisen muistin tai
rekisterien kayttdminen vahentda néin ollen yhtdaikaisesti suoritettavien saikeiden maaré.
Muistihakujen maaraa voidaan véhentaa myos kayttamalla jarkevasti hyvaksi tietovirtasuo-
rittimen jaettua ja vakiomuistia. Vaikka jarjestelmé kéyttddkin jaettua muistia ja vakio-
muistia oletusarvoisesti hyvakseen, ohjelmoijan kannattaa usein kéyttdd shared ja

__constant  -maédrityksia muistin kdyton ohjaamiseen. [69]

Jos sdikeet kuitenkin joutuvat kayttdmaan grafiikkasuorittimen globaalimuistia, tulee ottaa
huomioon, ettd vaikka tietovirtasuorittimien yhteys globaalimuistiin on nopea, voivat sadat
séikeet kilpailla saman muistiosoitteen tiedosta. Globaalimuisti on NVIDIAn Fermi-
arkkitehtuurissa toteutettu DRAM-muistina, jossa erittdin herkat kondensaattorit tallentavat
tiedon oman muistiosoitteensa bittiarvosta. Bittiarvon lukemiseksi kaytetadn sensoria, joka
tunnistaa onko kondensaattorin l&hettdma arvo O vai 1. Koska lukuprosessi yhdesta
DRAM-muistipaikasta on hidas, piilottavat DRAM-muistit viiveen suorittamalla perék-
kaistd lukua. Kun yhdestd DRAM-muistipaikasta luetaan tietoa, luetaan automaattisesti
myos perakkéisten muistipaikkojen tiedot. Tamén jalkeen kaikki luetut tiedot valitetdén
nopeaa siirtovaylaa pitkin tietovirtasuorittimelle. Ndin saavutetaan mahdollisimman lahelle
DRAM-muistin optimaalista tiedonsiirtokykyéd vastaava toiminta. Fermi-arkkitehtuurissa
maksimaalinen vaylan kayttd saavutetaan, kun sdienipun kuusitoista séiettd suorittavat sa-
man késkyn perékkaisille muistipaikoille. Toisin sanoin, jos sdienipun séie 0 késittelee
muistia osoitteessa N, sdie 1 muistiosoitteessa N+1, sdie 2 muistiosoitteessa N+2, jne. Tal-
I6in muistihaut voidaan niputtaa yhdeksi muistihauksi. Kuvassa 17 on esitetty kaksi eri

tilannetta, jossa sdikeet kasittelevat muistia eri tavoin. Vasemmanpuoleinen kuva esittaé
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tilannetta, jossa saikeet suorittavat operaatioita muistialueen eri riveilld sijaitseville muis-
tiosoitteille. Talléin saikeiden muistihakuja ei voida yhdistdd. Oikeanpuoleisessa kuvassa
séikeet suorittavat operaatioita muistialueen perakkaisille muistiosoitteille, mik& mahdol-

listaa muistihakujen yhdistamisen.

Ei yhdistetty Yhdistetty
Saie (1,0
Saie (0,0) >
Saie (1,0)
> YvY
Sdie (0,0)

Kuva 17. Muistihakujen yhdistdminen [69].

Jos muistihakujen yhdistdminen ei ole mahdollista, esim. algoritmin logiikan vuoksi, voi-
daan tietovirtasuorittimen jaettua muistia hyddyntaa muistihakujen nopeuttamiseen. Jaettua
muistia voidaan kéayttad nopeasti ilman, ettd muistihakuja tarvitsee yhdistaa. Talldin tieto
DRAM-muistista kopioidaan lohkoissa jaettuun muistiin. Kopiointi lohkoissa tehdaan niin,
ettd muistihaut voidaan yhdistdd. Kopioinnissa jokainen sdie hakee oman lohkonsa indek-
sin mukaisen tiedot DRAM-muistista. Koska lohko taytetdan rivi riviltd, vasemmalta oike-
alle, voidaan rivin tayttdmisen muistihaut voidaan yhdistad. Kun kaikki sdikeet ovat suorit-
taneet muistihaut, voivat séikeet jatkaa suorittamaan varsinaista laskentaa kayttaen jaetussa
muistissa olevaa lohkoa. [69]

Globaalimuistin tiedonsiirtokyvyn rajoitteita voidaan kiertdd myos hakemalla tietoa sa-
maan aikaan, kun sitd kasitelladn. Tama tapahtuu niin, ettd ytimet aloittavat tiedon haun
seuraavan kierroksen ohjelmalohkoa varten ennen kuin suorittavat nykyisen ohjelmaloh-
kon. Oletuksena on, ettd kun seuraavaa ohjelmalohko suoritetaan, on globaalimuisti ehtinyt
palauttaa haettavan tiedon. Tdma vaatii oikeanlaista ohjelmalogiikkaa sek& saikein synk-
ronointia. [69]
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Oikeanlaisen muistinhallinnan liséksi ohjelmoijan tulee huolehtia siité, etta tietovirtasuorit-
timen resurssit kdytetddn hyodyksi parhaalla mahdollisella tavalla. Fermi-arkkitehtuurissa
voidaan suorittaa kerralla korkeintaan 65535 séielohkoa ja jokainen saielohko voi sisaltaa
korkeitaan 1024 séiettd [67]. Yhdelta tietovirtasuorittimelta voidaan kerralla varata tilaa
korkeintaan 1536 séikeelle sekd kahdeksalle sdielohkolle [70]. Maksimaalisten sdie- ja
lohkomadrien saavuttamien on kuitenkin usein turhaa, silld lohko- ja saiekoko tulee valita
ongelman tehokkaan ratkaisun vaatimusten mukaan, tata tarkastellaan myéhemmin. Suori-
tettavien sdikein madréda tietovirtasuoritinta kohden rajoittaa merkittavasti muistinkaytto
ydint& kohden. Taémén vuoksi ohjelmoijan tulee olla tietoinen miten muuttujien méaérittely
vaikuttaa siihen mistd muistista tila muuttujalle varataan. Taulukko 1 kertoo mista muistis-

ta muuttujan tila varataan, muuttujan nédkyvyyden ja elinajan. [69]

Taulukko 1. Tietoja muuttujien maarittelysta [69].

Muuttujan méarittely Muisti Nakyvyys Elinaika
Automaattiset taulukot Paikallinen Séie Ydin
__device_, shared , int SharedVar; Jaettu Lohko Ydin
__device__, int GlobalVar; Globaali | Suoritusjoukko | Ohjelma
__device_, constant__, int ConstVar; Vakio Suoritusjoukko | Ohjelma

Rekisteria ja paikallista muistia kayttdvat muuttujat ovat kaytettavissa vain ne varaavan
séikeen toimesta, koska sdikeen elinaika on sama kuin ytimen elinaika myos saikeen va-
raamat muuttujat saavat saman elinajan. Jaetun muistin muuttujat sen sijaan ovat kaikkien
lohkon sdikeiden kaytettavissd, myos niilla on ytimen elinaikaa vastaava elinaika. Sen si-
jaan globaali- tai vakiomuistista varatut muuttujat ovat kaikkien séikeiden kéytettavissa
riippumatta siitd missd lohkossa ne sijaitsevat, ndiden muuttujien elinaika on myos yhté
pitkd kuin koko ohjelman elinaika. Tdma tarkoittaa sité, ettd ne ovat kéytettavissd myos

suoritettavan ydinfunktion ulkopuolella.

Tietovirtasuorittimen siséisiin resursseihin kuuluu mm. rekisterit, joita yhdessé tietovirta-

suorittimessa on 32768 kappaletta. Yhteen rekisteriin voi tallentaa 32-bittisen arvon [60].
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Kun tiedetddn kuinka monta rekisterid suoritettava ydin kayttada, voidaan laskea kuinka
monta sdiettd ja sdielohkoa voidaan suorittaa tietovirtasuoritinta kohden. Jos suoritetaan
16x16 séiettd yhdessa lohkossa ja ydin kayttaa 32 rekisterid, tulee lohkoa kohden kéytetta-
vaksi 16x16x32 = 8192 rekisteria. Talloin yksi tietovirtasuoritin voi, ainakin rekisteri tar-
peen mukaan, suorittaa nelj& lohkoa ja 1024 séiettd. Jos kéytettavia rekistereitd ydinta koh-
den onkin 33, vaadittaisiin 33792 rekisteria neljan lohkon suorittamiseen yhdella tietovirta-
suorittimella. T&llGin tietovirtasuoritin muuttaa automaattisesti kerralla yhtaaikaisesti suo-
ritettavien lohkojen maaraéd alaspdin. Talléin vaaditaan 25344 rekisterid, miké jaa alle
maksimirajan, mutta suoritettavien sdikeiden maaré tippuu kuitenkin 16x16x2 = 768:aan.
Tassa tapauksessa tippuu samalla tietovirtasuorittimella yht&aikaisesti suoritettavien sai-

keiden maara 25%, vain koska ydin kéayttaa yhden rekisterin enemman. [69]

Fermi-arkkitehtuuri maarittaad grafiikkasuorittimelle 64 kilotavua vakiomuistia, jota ohjel-
moija voi kayttda méadritteilld. Vakiomuisti varataan globaalimuistista, mutta sita kéasitel-
l4&n vélimuistin kautta. Vakiomuistista voidaan varata tietoa, joka pysyy muuttumattoma-
na ytimen suorituksen aikana. T&ll4 tavoin voidaan vahent&4 globaalimuistin kayttoa. Va-
kiomuisti toimii niin, ettd sdikeen lukiessa tietoa vakiomuistista luetaan tieto tietovirtasuo-
rittimen valimuistiin, jolloin se on kéytettavissd myods muilla saikeilla valimuistin kautta.
Vakiomuistilla on my6s ominaisuus lahettaa séikeen lukema tieto muille sdikeille. Talléin
yhden séikeen lukiessa tietoa vakiomuistista myods saman saienippupuolikkaan saikeet saa-
vat saman tiedon kayttoonsa, jolloin séastetadn 15 lukukertaa (puolikkaan saienipun koko
on 16 séiettd). Vakiomuistin kaytolla voidaan vahentaa liikennetta tietovirtasuorittimen ja
globaalimuistin vélill4, mutta ohjelmoijan tulee huolella valikoida miten vakiomuistia kay-
tetadn. Edelld mainituista ominaisuuksista johtuen, jos puolikkaan sdienipun séikeet luke-
vat kaikki eri vakiomuistin osoitetta, lahetetdan luetut tiedot myés puolikkaan muille séi-
keille mistd aiheutuu tarpeetonta liikennettd. VVakiomuistista luku on myds perékkaista,
jolloin sdikeiden lukupyyntdja ei voida yhdistaa kuten muuta globaalimuistia kéaytettéessa.
Vakiomuistista on hydtyd mm. simulaatioissa jolloin siihen voidaan tallentaa valmiiksi
laskettua tietoa. [58]

Ytimen paikallinen muisti on pelkéstddn ytimen kéytettdvisséd olevaa muistia. Kaantaja

paattdd, varataanko paikalliselle muistille osa tietovirtasuorittimen rekistereista vai kayte-
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tdanko paikallisena muistina globaalimuistista varattua tilaa. Paikallista muistia kdytetdan
my®os silloin, kun ytimen varaamat muuttujat eivat mahdu sdikeelle varattuihin rekisterei-
hin. Parhaimmillaan paikallinen muisti on siis nopeaa rekistereiden kéyton ansiosta, ja pa-

himmassa tapauksessa valimuistin kautta kulkevaa globaalimuistia. [65, 58]

Tietovirtasuorittimen oma 64 kilotavun muisti jaetaan L1-vélimuistin ja jaetun muistin
vélilla joko suhteessa 16/48kt tai 48/16kt. Vaikka ohjelmoijalla on paasy myos L1-
valimuistiin suositellaan, ettd L1-vélimuisti jatetdan grafiikkasuorittimen hallintaan par-
haan suorituskyvyn aikaansaamiseksi. Jos ohjelman muistinkayttd on hyvin tiedossa voi-
daan L1-valimuistin kooksi maarittdd 16kt. Jos taas ohjelman muistinkéytosta ei ole var-
muutta, kannattaa L1-valimuisti pitdd 48kt:ssa, jotta globaalimuisti toimii nopeammin.
Jaetun muistin kayttod vaikuttaa siihen, kuinka monta sdietta tietovirtasuoritin voi suorittaa.
Koska tietovirtasuoritin voi suorittaa kahdeksan saielohkoa kerralla voi yksi saielohko
kayttdd maksimissaan 48 / 8 = 6 kt jaettua muistia, tai jos L1-valimuistille on mééritetty
48kt niin 16 / 8 = 2kt. Jos sdielohkot kayttavat enemman muistia vahentéa jarjestelmé au-
tomaattisesti tietovirtasuorittimella yht&aikaisesti suoritettavien séikeiden méaéra. Jaettu
muisti on toteutettu samankokoisina muistimoduuleina, joita voidaan késitella yhtéaikai-
sesti. Tama lisaa paikallisen muistin kaistanleveyttd. Paikallisen muistin kaistanleveys on
n-kertainen yhden muistimoduulin kaistanleveyteen, jos n-kappaletta muistinkésittelypyyn-
toja suoritetaan jokainen eri muistiosoitteeseen. Kuitenkin jos samaan muistiosoitteeseen

tulee useampi pyyntd samanaikaisesti tapahtuvat pyynnét perakkaisesti. [69, 58]

Jotta ohjelmoija voi saavuttaa optimaalisen sédikeiden lukumaéaran NVIDIA tarjoaa CUDA
Occupancy Calculator Excel-taulukon, jolla voidaan arvioida,

http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/CUDA_Occupancy_calculator.xls

NVIDIAn CUDA-arkkitehtuuri tarjoaa ohjelmoijan kéayttoon liséksi kaksinkertaisen tark-
kuuden liukulukulaskennan, joka ei kuitenkaan vaadi suoritinytimiltd merkittavasti enem-
p&a suoritusaikaa verrattuna yksinkertaisen tarkkuuden liukulukulaskentaan. Fermi-
arkkitehtuurin liukulukulaskenta tayttaa IEEE 754-2008 standardin. Vuonna 2008 julkais-
tussa standardissa méaéritelld&dn yhdistetty kerto-summa operaatio (FMA, fused multiply-
add). FMA menetelmé eroaa aikaisemmista menetelmista silla, ettd siind suoritetaan vain

yksi pyoristdminen kerto-summa operaatiota kohden. Aikaisemmissa toteutuksissa pyoris-
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tyksia on tehty kaksi molemmille operaatioille, kertominen ja summa, erikseen. Kaikki
nykyiset CPU-suorittimet eivét tue FMA-operaatiota, joten se antaa Fermi-arkkitehtuurille

edun tarkkaa liukulukulaskentaa vaativissa ohjelmissa. [71]

Edelld mainittujen ohjelmointiominaisuuksien johdosta, ohjelmoijan tulee tapauskohtaises-
ti harkita, soveltuuko ohjelma ratkaistavaksi grafiikkasuorittimella ja onko grafiikkasuorit-
timen tuottama mahdollinen nopeutus oikeassa suhteessa tyomaaraan. Lisaksi ohjelmoijan
tulee olla hyvin tietoinen ohjelman muistinkaytostd, koska silla on huomattava vaikutus
ohjelman suoritukseen grafiikkasuorittimella. Vaarilla ohjelmointitavoilla grafiikkasuorit-
timella voidaan saada aikaan hidas ohjelma, joka oikeilla ohjelmointitavoilla voisi nopeu-
tua huomattavasti. Usein kaykin niin, ettd ensimmainen ohjelmointiyritys ei vélttamatta ole
paljon CPU:lla suoritettavaa ohjelmaa nopeampi, mutta kun ohjelmaa optimoidaan saadaan

grafiikkasuorittimesta tdysi hyéty ja ohjelma nopeutuu merkittavésti.
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4  Optimointi GPU-laskennassa

Yleisimmat syyt siihen miksi koodi ei suoriudu tehokkaammin grafiikkasuorittimella joh-
tuvat siitd, ettd joukko sdikeita joutuu odottamaan yksittaisia saikeitd. Tai siitd, ettd sdikeet
joutuvat odottamaan muistista haettavaa tietoa. Tallaiset tilanteet ovat mahdollisia mm.
silloin kun globaalisynkronointia kaytetadn vaarin tai kun koodi haarautuu tarpeettomasti.
Muistihakujen suhteen tilanteet muodostuvat ongelmiksi silloin kun tietoa haetaan satun-

naisesti tai turhaan.

4.1 Optimoinnin yleisia periaatteita

Grafiikkasuorittimella suoritettava koodi suoriutuu tehokkaimmin kun seuraavia kéytantoja
noudatetaan [72]:

e Grafiikkasuorittimella on jatkuvasti suoritettavana satoja saikeité.
e Tietovirtasuorittimien muistin kdytté on maksimaalista.

e Muistihakuja tehdaan yhdistetysti.

e Laajaa synkronointia valtetaan.

Saavuttaakseen tilanteen, jossa tietovirtasuorittimella on jatkuvasti sdikeita suoritettavana,
tulevat suoritusympdriston parametrit olla oikeita. Samoin ytimien koodin tulee olla opti-
moitua niin, etté tietovirtasuorittimen resurssit riittdvat mahdollisimman suurelle joukolle
séaikeitd. Muistinkdytdssé tulee huomioida globaalimuistin kdytén minimoiminen kaytta-
malla jaettua muistia tehokkaasti hyvéksi. Jotta jaettu muisti saadaan parhaaseen mahdolli-
seen kayttoon, voidaan esilasketun tiedon maardd véahentdd ja laskea tietoa suorituksen
aikana, jos tiedon siséltd sen mahdollistaa. Jos globaalimuistia kuitenkin kéaytetaan, tulee
muistink&ytto optimoida. Globaalin muistin kdyton optimointi tehddén niin, ettd muistihaut
ovat yhdistettyja ja mahdollisimman tehokkaita. Jaettua muistia kéytettdessa tulee kiinnit-
t44 huomiota tilanteisiin, joissa monta sdiettd k&sittelee samanaikaisesti saman muistimo-

duulin tietoja. Nama tilanteet aiheuttavat viiveité séikeiden suorittamisessa.
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Optimoitaessa koodia CUDA-ymparistoon tulee pitdd mielessé muutamia yleiskustannuk-
sia, joita aiheutuu koodia suoritettaessa. Kopioitaessa tietoa CPU:n ja GPU:n muistien va-
lilld (cudamemcpy-komento) saavutetaan taysi kaistanleveys vasta kun tarpeeksi paljon tie-
toa on kopioitu. Kun tietoa kopioidaan véhan, muistinkéyttd ei saavuta tarpeeksi suurta
intensiteettid, eikd muistihakuja voida toteuttaa tehokkaasti esim. yhdistdmisen suhteen.
Globaalin muistin k&ytdsséd on myos tietty yleiskustannus, yleiskustannuksen takia muis-
tinkayttd on kustannustehokkaampaa isoilla tietoméarilla. Isoilla tietomé&arilla yleiskustan-
nuksen suhde itse kopioinnin kustannukseen jaa olemattoman pieneksi. Kaistanleveys, tai
sen mahdollinen vajaus, tulee ottaa huomioon méériteltdessa pienintd mahdollista ratkais-
tavaa ongelmaa. Koska pienell&d ongelmalla hitaampi tiedonsiirto voi aiheuttaa tilanteen,
jossa suorittaminen GPU:lla ei ole kannattavaa. Toinen yleiskustannus aiheutuu CUDA-
ympariston alustamisesta. CUDA-ymparistd alustetaan, kun ensimméinen CUDA-kutsu
tehdaan. Téastéd aiheutuva yleiskustannus on kymmenistd millisekunneista satoihin millise-
kunteihin. Alustan alustaminen on kuitenkin toimenpide, jota ei voida valttdd. Alustan
alustamisesta aiheutuva kustannus vaikuttaa myds siihen, kuinka pienié ohjelmia grafiikka-
suorittimella kannattaa suorittaa sek& kustannus tulee ottaa huomioon tehtéessa mittauksia.
Kolmas yleiskustannus aiheutuu jokaisen uuden ytimen suorittamisesta. Taméa viive on
kuitenkin vain mikrosekuntien luokkaa ja voidaan nain ollen siséllyttdd ytimen suoritusai-
kaan. [64]

Muistihaun kokonaiskesto muodostuu muistihaun viiveestd sekd muistin kaistaleveydesta.
Muistihakuihin tulee liittad yleiskustannus, jonka arvo on kuitenkin huomaamattoman pie-
ni varsinaiseen hakuaikaan verrattuna. Globaalia muistia kéytettdessa grafiikkasuoritin
kohtainen raja-arvo sille, kuinka monta ydinta voi hakea tietoa globaalista muistista sa-
manaikaisesti, joudutaan selvittdmaan erikseen. Globaalin muistin ominaisuuksista johtuen
globaalimuistia voidaan kayttaa tiettyyn raja-arvoon asti niin, ettd se nopeuttaa laskentaa.
Raja-arvon jalkeen globaalin muistin suorituskyky laskee, koska sille osoitettuja pyyntoja
ei voida endé yhdisté tai valimuisti tayttyy. Talléin pyynnot joudutaan lahettdmaan perak-
kaisesti. Raja-arvo ei kuitenkaan péde, silloin jos globaalimuisti pystyy edellisessa luvussa
kuvattujen ominaisuuksien mukaan yhdistdimaan muistipyyntja. Tama on mahdollista,
kun puolikkaan saienipun muistipyynnot kohdistuvat perakkaisiin muistiosoitteisiin. Jaetun

muistin kohdalla samaa ongelmaa ei esiinny, mutta jaetun muistin kayttoa rajoittaa kerralla
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tietovirtasuorittimelle osoitettujen ydinten maara seka ydinten ké&yttdmien rekisterien mééa-
rd. Jotta optimaaliseen jaetun muistin kéyttéon paastaan, tulee tietovirtasuorittimella olla

niin paljon ytimié osoitettuna, etté jaettu muisti on jatkuvasti kaytossa. [64, 73]

Ytimen suoritusaikaa voidaan pienentda suunnittelemalla ytimen koodia niin, etta tietovir-
tasuoritin pystyy optimoimaan suorituksen tehokkaasti. Ytimen suoritukseen vaikuttaa
muun muassa se, riippuvatko kaskyt toisistaan. Kaksi toisistaan riippumatonta kaskyéa voi-
daan samasta sdienipusta suorittaa samalla kellojaksolla. Riippumattomia kaskyja suoritet-
taessa, grafiikkasuorittimen ominaisuuksista riippuen, késkyjen suoritusnopeus kasvaa
tiettyyn rajaan asti. Jos kaskyt taas riippuvat toisistaan, CUDA-ymparistd pystyy optimoi-
maan itsendisesti laskennan tehokkuutta kéytettdessa pienid silmukkarakenteita. Tatd me-
netelmé&& kutsutaan "loop unrolling”:ksi, jolloin CUDA-k&antdja optimoi suoritettavia k&s-
kyja niin, ettd ne suoriutuvat parhaimmalla mahdollisella tavalla tietovirtasuorittimen ra-
kenteessa. [64, 73]

Vaikka ytimen késkyjono ja muistinkdyttd saataisiin optimoitua mahdollisimman pitkalle
vaikuttavat suoritusaikaan suuresti myos suorituksen aikaiset parametrit. Fermi-
arkkitehtuuri mahdollistaa korkeitaan 1024 saiettd séielohkoa kohden, 1536 saietta tietovir-
tasuorinta kohden seka kahdeksan yhta aikaa suoritettavaa sdielohkoa tietovirtasuorinta
kohden. Jotta tietovirtasuorittimien ytimet saadaan tyollistettyd mahdollisimman tehok-
kaasti, tulee sédielohkojen koko ja lohkojen maéara valita tapauskohtaisesti oikein. Erilaiset
séielohkokoot tuottavat erilaisen kdyttoasteen tietovirtasuorittimille. Sdielohkojen sdiemaa-
rén valinnassa tulee muistaa, etta jos kaytetadn esim. 8x8 sdiettd lohkoa kohden, ja tietovir-
tasuoritin voi suorittaa korkeintaan 1536 sdietta kerralla, vaaditaan 24 lohkoa tietovirtasuo-
ritinta kohden. Tamaé ei kuitenkaan ole mahdollista, koska yhdella tietovirtasuorittimella
voidaan suorittaa korkeintaan kahdeksan saielohkoa samanaikaisesti. Jos kaytettéisiin
16x16 sdiettd lohkoa kohden, maksimaalinen sdieméaard saavutettaisiin kayttaméalla kuutta
lohkoa. Ta&llgin kaikki lohkot voidaan ajaa samanaikaisesti yhdelld tietovirtasuorittimella.
Séielohkon kokoa valittaessa tulee muistaa, ettd sdiemaéara pitdisi olla jaollinen 32:1la, jotta
kaikille tietovirtasuorittimen suorittimille riittd4 tyota. Jotta tietovirtasuorittimet saadaan
tyollistettya taysin, tulee tietovirtasuorittimen maksimi sdiemadran olla jaollinen séieloh-

kon sdikeiden maarélla sekd lonkon saiemaaran tulee olla jaollinen 32:lla. Lisdksi lohko-
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koon tulee mahdollistaa mahdollisimman monta yhdell& tietovirtasuorittimella suoritetta-
vaa lohkoa, ei kuitenkaan enempéa kuin kahdeksan. Saielohkon koolla on my®ds suora vai-
kutus muistihakujen tehokkuuteen. Kuten luvussa 3 todettiin, muistinhakujen yhdistamisel-
14 on suuri vaikutus suorituskykyyn. Suorituskykyyn vaikuttaa oleellisesti myos tietovirta-
suorittimien kayttoaste. Kuvassa 18 esitetddn muistihakujen vaikutus tietovirtasuorittimien
kayttoasteeseen matriisikertolaskua suoritettaessa. Kuvien asteikot vasemmalla ja ylhaalla
edustavat kaytettavan lohkokoon rivien ja sarakkeiden maaraa. Vasemman puoleinen kuva
esittda tilannetta, jossa ytimien muistihaut voidaan yhdistad globaalimuistia kéytettdessa,
toisin sanoen muistihaut kohdistuvat perakkéisiin muistiosoitteisiin. Oikeanpuoleisessa
kuvassa taas ytimet kopioivat tietoa globaalista muistista satunnaisista muistipaikoista.
Valkoiset alueet kuvissa kuvaavat arvoja joita ei voida suorittaa Fermi-arkkitehtuurissa, eli
séikeiden maara lohkoa kohden on liian suuri. Oikeanpuoleisessa kuvassa myds 1024 sai-
keen lohko koko aiheuttaa tietovirtasuorittimen kayttoasteen tippumisen nollaan, koska
satunnaishakuun liitetty algoritmi k&yttaa liikaa rekistereitd lohkoa kohden. Kaytettéessa
alle 32 sdikeen lohkokokoa (vaalean harmaa alue), molemmissa tapauksissa jaa kayttoaste
alle 20%:n, tdma johtuu siitd, ettd tietovirtasuorittimelta jaa vapaaksi ytimid. Isommilla
lohkokooilla kéyttdaste nousee, mutta satunnaista hakua kayttava ohjelma ei koskaan saa-
vuta 100% kayttoastetta. Tamé johtuu siitd, ettd ytimet joutuvat odottamaan tietoa globaa-
lista muistista. Kaytettdessa yhdistettyja hakuja tietovirtasuorittimet voivat saavuttaa 100%

kayttoasteen, jos sdielohkon koko on valittu oikein. [74]
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Kuva 18. Yhdistetyn ja satunnaisen muistihaun vertailu [74].
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4.2 Optimoinnin maksimaalinen nopeutus

Kéyttden edelld mainittuja ominaisuuksia tehokkaasti hyvaksi voidaan saavuttaa mahdolli-
simman suuri parannus rinnakkaisesti suoritettavan koodin suoritusaikaan. Vaikka koodi
optimoitaisiin mahdollisimman hyvin niin, ettd suoritettavia ytimia olisi maksimiméaara ja
kaikki tietovirtasuorittimet olisivat tdysin tyollistettyjd, suoritusaikaa ei ole mahdollista

pienentad jatkuvasti kasvattamalla kéyttavien suorittimien tai sdikeiden maara.

Maksimaalisen optimoinnin muutamia perustutkimuksia ovat vuonna mm. 1967 julkaistu
Amdahlin laki sekd 1988 julkaistu Gustafsonin laki. Amdahlin laki on kirjoitettu lahinna
vastustamaan rinnakkaisen laskennan kehitystd. Sen mukaan tulisi keskittya suorittimien

nopeuttamiseen. Gustafsonin laki taas puhuu rinnakkaisen laskennan puolesta.

Amdahlin lain mukaan algoritmin nopeutus, kun osa siitd muutetaan rinnakkaiseksi, voi-
daan laskea kaavasta [75]:

_ 1

o

missa S kuvaa suorituskyvyn muutosta, F perékkaisen koodin osuutta, N suorittimien maa-
réd ja Oy rinnakkaistamisen aiheuttamaa yleiskustannusta. Amdahlin lain mukaan perék-
kaisen laskennan osuuden l&hestyessd nollaa nopeutuu algoritmi suoraan suhteessa kaytet-
tavien suorittimien maaréan. Lain mukaan tietyn kokoisen ongelman ratkaisemista ei voida
nopeuttaa rajattomasti lissdmalla suorittimia, eik& suoritusnopeus kasva samassa suhteessa
lisattdvien suorittimien maaraan. Tama johtuu siité, ettd ongelmassa on olemassa aina koh-
tia joita ei voida suorittaa rinnakkaisesti. Lisaksi rinnakkaistaminen aiheuttaa yleiskustan-
nusta joka hidastaa suoritusta. Yleiskustannus koostuu séikeiden luonnista ja tuhoamisesta,
synkronoinnista sek& muistinkasittelyn hallinnasta. Yleiskustannus ja koodin perékkainen
0sa madrittavat ohjelman minimisuoritusajan. Kuvassa 19 esitetddn Amdahlin lain mukaan
laskettu nopeutus muutamilla eri perékkaisen laskennan osuuden arvoilla, esitys olettaa

ettd rinnakkaistaminen ei aiheuta kustannuksia.
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Amdahlin lain mukainen nopeutus

20

Perakkaisen
koodin osuus

15

—_—5

LT cesees 159%
25%
- —20%
—_—-259%

Nopeutuskerroin

Suorittimien maara

Kuva 19. Amdahlin lain mukainen nopeutus

Siind miss@ Amdahlin laki olettaa ongelman koon pysyvén samana, Gustafsonin laki tote-
aa, etta suorittimien maaran lisaantyessa rinnakkaisesti suoritettavan ohjelman koko kas-
vaa, mutta perékkaisen osuuden koko pysyy vakiona. Gustafsonin lain mukaan tyémaaran
ja suorittimien méarén kasvaessa nopeutuu suoritus tietyll& vakiokertoimella. Gustafsonin
lain mukaan nopeutus mééaraytyy kaavasta [75]:

_ S+N(1-5)

S+(1-S) On,

missa N on suorittimien maara, S on peréakkaisesti suoritettavan koodin osuuden prosentu-
aalinen osuus ja Oy rinnakkaistamisen aiheuttama yleiskustannus N-mé&é&ralla suorittimia.
Gustafsonin lain mukaan koodi nopeutuu aina kun uusi suoritin lisatddn mukaan, mutta
nopeutuksen tehokkuus laskee. Kuva 20 esittdd, Gustafsonin lain mukaan, suorittimien
maaréan vaikutuksen nopeutuksen tehokkuuteen eri perékkaisen koodin osuuksilla. Arvoja

laskettaessa oletettiin, ettd suorittimien lisdédmisesta ei aiheudu yleiskustannusta. [75]
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Kuva 20. Gustafsonin lain mukainen nopeutus.

Vaikka rinnakkaistamisen tuomaa nopeutusta voidaan teoreettisesti arvioida erilaisilla kaa-
voilla, aiheuttavat kdytdnnossé toteutettavissa olevat ratkaisut rajoituksia nopeutukseen.
Néistd voimakkaimmin vaikuttavat saikeiden luominen ja tuhoaminen, saikeiden synk-
ronointi, lukkojen hallinta muistinkdyt0ssé sekd tyomaarén epatasainen jakautuvuus. On-
gelmasta riippuen on olemassa jokin maaré suorittimia, jolla ohjelma saadaan ratkaistua
nopeimmin. Taman rajan jalkeen suorittimien lisdédminen aiheuttaa kustannuksia edella
mainituista operaatioista siind méaarin, ettd kokonaissuoritusaika ei laske vaan saattaa jopa
kasvaa. [75, 76]

4.3 Esimerkkiongelma

Tassd luvussa esitellddn esimerkkiongelma sek& pohditaan sen suorittamista CUDA-
ymparistossd. Esimerkkiongelmaksi on valittu kahden neliématriisiin matriisitulon toteut-
taminen. Matriisitulo on suorituksena yksinkertainen, mutta vaatii suorittimelta paljon tyo-
t& laskemisen ja muistihakujen suhteen. Kahden matriisin kertolasku on myos hyvin sopiva
CUDA-ymparistossa suoritettavaksi lahinna siksi, ettd matriiseissa voidaan kayttdd CU-

DA-ohjelmointiin sopivaa lohkojaottelua.
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Matriisien A ja B matriisitulo on matriisi C = AB. Jos molemmat matriisit ovat kokoa m x

m, on myos tulosmatriisin koko m x m. Matriisien A ja B matriisitulo maaraytyy kaavan

m

Cij = Z a; kby,

k=1

mukaan. Kaavan mukaan kohdealkioon lasketaan indeksin i mukaisen rivin ja indeksin j
mukaisen sarakkeen alkioiden tulojen summa. Tdma on esitetty kuvassa 21, jossa C tulos-
matriisin alkioon (1,1) lasketaan matriisin A rivin 1 sek& matriisin B sarakkeen 1 alkioiden
tulojen summa. Tama edellyttdd A:n koko rivin 1 alkioiden sekéd B:n koko sarakkeen 1 al-

Kioiden lapikaymista. [27]

bl 1 b112 b'I 3
b2,1 a 2,2 b2,3
b3 1 b32 b3 3

Cia | Cia
a21 a2.2 a23 c2,1 C22 C2,3
a31 a32 a33 C3,1 c3,2 C33

Kuva 21. Matriisitulon laskeminen.

Jotta matriisikertolaskun suoriutumisesta tietokoneessa saadaan selvempi késitys esittaa
kuva 22 matriisien A ja B alkioiden sijainnin muistissa. Kaytéessé Iapi matriisin A alkiota
sijaitsevat alkiot perakké&isissa muistiosoitteissa. B:n alkiot taas sijaitsevat m (matriisin
leveys) muistiosoitteen padssé toisistaan. Alkioiden sijainnin vaikutusta muistihakuihin

tarkastellaan myohemmin.
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13 24 2,2 23

Kuva 22. Matriisien alkioiden sijainti muistissa.

Esimerkkiongelma on helppo ohjelmoida suoritettavaksi CPU:lla, jos ei oteta huomioon
koodin optimoimista. Matriisien kertolaskun suoritus vaatii 8(m?) ajan perakkaisprosesso-
rilla. Matriisikertolaskun optimointia on tutkittu paljon, ja sen laskentaa voidaan optimoi-
da. Matriisien kertolaskun uskotaan yleisesti olevan mahdollista ajassa 8(m?), tosin sel-
laista menetelmaa ei vield ole keksitty. Tassé tyosséd késitellddn peruslaskentaa sen ohjel-

moitavuuden takia. [77]

Algoritmisen optimoinnin sijaan tarkastellaan, miten saman algoritmin toteuttava koodi
suoriutuu niin CPU:lla kuin grafiikkasuorittimella. Grafiikkasuorittimella optimointia suo-
ritetaan vain muistinkasittelyn ja séikeiden suorituksen suhteen. Algoritmina kaytetdan
edelld mainittua perusalgoritmia matriisien kertolaskun suorittamiseksi. CPU:lla yhden
suorittimen ymparistossa ajettava koodi on esitetty liitteessdé A. CPU-ohjelma suorittaa
jokaisella alkiolle 4m kertolaskua, 4m yhteenlaskuoperaatiota sekd 3m muistikésittelyope-

raatiota, missa m on matriisin sivun pituus

CPU:lla suoritettavaa matriisien kertolasku verrataan aluksi GPU:lla suoritettavaan perus-
versioon kertolaskusta. Perusversio alustaa matriisit grafiikkasuorittimen ulkopuoliseen
muistiin, josta ne kopioidaan grafiikkasuorittimen muistiin. Liitteessa C esitetddn koodi
ytimelle, joka suorittaa perusversion matriisikertolaskusta. Liitteessd B vastaavasti esite-
tddn GPU-ohjelman pé&&ohjelman koodi, jossa rinnakkainen laskenta alustetaan ja aloite-
taan. Perusversiossa yhtd tulosmatriisin, kooltaan m x m, alkiota kohden suoritetaan 2m
kappaletta globaalista muistista hakuja seka yksi Kirjoittaminen globaalimuistiin. 3m + 3
kappaletta kertolaskuja ja 4m + 3 yhteenlaskuoperaatiota. Suoritettaessa ohjelmaa jokaista

tulosmatriisin alkiota kohden ajetaan yksi sdie.
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Suoritettaessa matriisien kertolaskua GPU:lla suoritusruudukon koko valittiin niin, ettd
jokaiselle tulosmatriisin alkiolle suoritetaan yksi séie. Suoritusruudukon koon méarittely
on esitetty kuvassa 23, kuvassa m kuvaa matriisin sivun pituuden, b lohkon sivun pituuden
ja harmaa alue lohkon Cs,;,. Musta alue kuvaa C:n tulosalkiota (lohkon sdie) ja sen lapi-
kaymia A:n ja B:n alkioita. Verrattaessa CPU ja GPU -ohjelmien eroja kéaytetdan b:n arvoa

yKsi.

mﬁ

£

— = —
3

Kuva 23. Matriisien kertolaskun suorittamisen jakaminen lohkoihin.

Vertailussa kaytettiin AMD:n 2,80 GHz:n suoritinta ja NVIDIAn GeForce GT640 grafiik-
kasuoritinta. GeForce GT640 toimii 1,05 GHz:n kellotaajuudella ja voi suorittaa ohjelmaa
parhaimmillaan 384 CUDA-ytimelld&. CUDA-ytimet on jaettu kahteen tietovirtasuoritti-
meen, yksi tietovirtasuoritin voi suorittaa yhtdaikaisesti neljad sdielohkoa. Globaalia
DRAM-muistia GT640 sisaltdad 2 Gt. Molemmilla alustoilla (CPU ja GPU) ajettiin jokai-

selle matriisikoolle kymmenen suorituskertaa, joista mitattiin suoritusaika, suoritusaikojen
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keskiarvoa kéaytettiin kaavioita muodostettaessa. Kuva 24 esittdd CPU ja GPU ohjelmien

suoritusajat, taulukko arvoista on esitetty liitteessa E.

CPU ja GPU ohjelmien suoritusaika eri matriisikooilla

Matriisin sivun pituus

10000 //
1000 /f/\/Ji
- -
—_— -— -
é" 100 o ——
rt - CPU
© - =
= -
= - - == GPU
-
" 10 —
= -~
et
lg —’
S ”
m 1/ll’l||||||||||||||||||||||||||||
0,1
0,01
N ST OO0 O N VO NS VO NS OO NS OO NS OO N <
M O O AN O OO AN NN WO dF0 A NOTETNOMUOWOWOMOWON OO AN
HHHNNNmmmvﬁ'#mmmo@wl\l\l\wwwwmmmg

Kuva 24. CPU ja GPU koodin suoritusaika eri matriisikooilla.

Kaaviosta voidaan havaita, ettd CPU:lla suoritusaika kasvaa voimakkaasti suhteessa mat-
riisin kokoon n&hden. CPU:n suoritusajan kuvaaja on myods voimakkaasti sahalaitainen.
Tama johtuu siita, ettd suorittimella on paljon muitakin tehtavid samanaikaisesti mika ai-
heuttaa sen, etta suoritusaika saattaa olla nopeampi tai hitaampi kuin oletettu suoritusaika.
Kaaviota tarkastellessa voidaan todeta, ettd grafiikkasuoritin suoriutuu jo optimoimattakin
nopeammin isoista matriiseista kuin CPU. Tarkempi kuvaus muutamista pienten matriisien

suoritusajoista on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. CPU:n ja GPU:n suoritusaikoja.

Matriisin koko CPU aika (ms) GPU aika (ms)

64 0,6 1,0

64




96 1,6 11

128 3,8 14

160 7,6 2,3

Mittausten mukaan CPU:lla suoritettava koodi suoriutuu nopeammin, kun matriisin sivun
pituus on 32, 64 tai 96. Mittaustulokset vaihtelevat hieman suorituskerrasta riippuen, mutta
raja jossa GPU alkaa suoriutua nopeammin kuin CPU liikkuu 64:n ja 96:n valimaastossa.
Tama johtuu viiveesta joka aiheutuu siirrettdessa tietoa CPU:n ja GPU:n muistien valilla.
Vasta kun GPU:n suorittama nopeutus ylittaa viiveen on eduksi kayttdad GPU:ta laskentaan.

Viive on riippuvainen GPU:n ominaisuuksista ja kaytettavan matriisin koosta.

Ajettaessa GPU-ohjelmaa NVIDIAn NSight-profiloijan kanssa saadaan tietoa ohjelman
suorituksesta CUDA-ytimissa. Profiloijan antamien tietojen mukaan suoritettava ydin kéyt-
t4&4 kahdeksan rekisteria séiettd kohti ja O kt paikallista tai jaettua muistia. Koska lohkoko-
ko on jaollinen 32:lla tietovirtasuorittimien kayttoaste nousee likimain 100%. Kuitenkaan
tietovirtasuorittimien taysi tyollisyysaste se ei tarkoita sité, ettei koodia voisi optimoida.
Vaan ettd kaikilla tietovirtasuorittimilla riittdd jatkuvasti sdikeita suoritettavaksi, vaikka
osa séikeisté/lohkoista odottaakin tietoa globaalimuistista. Jos kaytettdisiin esim. 18x18
séiettd lohkoa kohden tippuu tietovirtasuorittimien kéyttdaste alle 90%, koska tallgin séi-
keiden maaré ei ole jaollinen tietovirtasuorittimella yhtdaikaisesti suoritettavien saikeiden
maksimaaran kanssa. Tassd tapauksessa tietovirtasuoritin ei voi ottaa maksimikokoista
séienippua suoritukseen ja optimoida sen suoritusta, jolloin osa tietovirtasuorittimen yti-

mistéd on osan aikaa toimettomia.

Globaalien muistihakujen aiheuttamista viiveisti voidaan péasté eroon kéayttamalla jaettua
muistia. Jaettua muistia ké&ytetddn jakamalla matriisit lohkoihin, jokainen lohko vastaa
CUDA:n sdielohkoa. Laskettaessa tulosmatriisia C, vastaa jokainen sdielohko lohkon C,,;,
alkioiden laskemisesta. Sdielohkon sisélla jokainen sdie laskee yhden Cj,,;, matriisin alkion
tuloksen. Saielohkon kokoa voidaan varioida, mutta sen tulee olla jaollinen matriisin C
koon kanssa. Sdielohkon sdikeet hakevat globaalimuistista saielohkon tarvitseman alimat-
riisin tiedot jaettuun muistiin. Kun kaikki sdielonkon saikeet ovat suorittaneet omat hakun-

sa, ovat matriisien A ja B alimatriisien arvot kaytettdvissa nopeasti séielohkon jaetusta
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muistista. Haun jéalkeen séielohkon sdikeet suorittavat oman alkionsa indeksin mukaisen
matriisitulon laskennan alimatriisille Cs,;. Alkion tulos tallennetaan muuttujaan kasautu-
vasti. Kuin kaikki alimatriisit on kayty lapi, voidaan alkion tulos tallentaa globaaliin muis-
tiin. Toiminta on muuten kuten ensimmadisessd esimerkissd, kuva 23, mutta talla kertaa
harmaan alueen arvot haetaan jaettuun muistiin aluksi ja sen jalkeen suoritetaan kertolas-

kenta.

Etuna ensimmaiseen esimerkkiin on globaalimuistin kayton vaheneminen, ensimmainen
esimerkki tekee globaaliin muistiin 2m hakupyynt6ad, missd m on matriisin sivun pituus.
Lohkojaoteltu esimerkki sen sijaan hakee globaalista muistista alkion arvon m/b, kertaa,
missa m on matriisin sivun pituus ja b on lohkon sivun pituus. Ytimien, joka kéyttaa jaettua
muistia matriisikertolaskuun, koodi on esitetty liitteessd D. Liséksi liite B esittdd padoh-

jelman koodin, péd&ohjelmassa alustetaan ja aloitetaan rinnakkainen laskenta.

GPU:lla suoritettavaa laskentaa voidaan nopeuttaa myos kayttaméalla jaetun muistin sijaan
vakiomuistia. Kuitenkin esimerkkiohjelman tapauksessa vakiomuistin kdyttdminen ei ole
mahdollista, koska vakiomuistin koko on vain 64kt. Jos vakiomuistin koko olisi isompi,
voitaisiin sinne kopioida lahdematriisit, jolloin olisi mahdollista nopeuttaa ohjelman suori-
tusta lisdd. Verrattuna globaaliin muistiin vakiomuistia oikein kayttdva ohjelma on aina

vahintdan yhté nopeasti suoriutuva. [67]

4.4 Kustannusparametrien liittdminen GPU-laskentaan

Matriisien kertolaskusta voidaan tunnistaa muutamia parametreja, joiden avulla grafiikka-
suorittimella suoritettavien algoritmien tehokuutta voidaan vertailla. Parametreilla voidaan
arvioida séikeiden suorittamien operaatioiden vaikutusta suoritusaikaan. Kuten missa ta-
hansa CUDA-ohjelmassa myds esimerkkiohjelmissa kaytetddn seuraavia CUDA-
operaatioita: globaalimuistin késittely, jaetun muistin kasittely, sdikeiden synkronointi seka
paikalliset operaatiot. Globaalin muistin operaatioihin kuuluvat haut grafiikkasuorittimen
muistista ja tallennukset globaaliin muistiin. Jaetun muistin operaatioihin kuuluvat vastaa-

vasti jaetun muistin haku- ja tallennusoperaatiot. Paikallisia operaatioita ovat laskentaope-
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raatiot. Naitd operaatioita voidaan kayttad hyvaksi madriteltdesséd kustannusparametreja,

jotka vaikuttavat ohjelman suoritusaikaan.

Liitettdessa kustannusparametreja ongelmaan joudutaan pohtimaan mitd mallia kaytetaan.
Luvussa 2 esitettiin muutamia yleisid rinnakkaisen laskennan malleja. Esimerkkiongelmaa
suoritetaan tassé ty0dssd jaetun muistin ymparistéssa, joten myds mallin tulisi olla sopiva
tdhan ympadristéon. Jaetun muistin kasitellyistd malleista, P-PRAM ja QSM, molemmat
voisivat sopia kaytettavaksi malliksi. QSM-malli kuitenkin laskee kustannusta muodosta-
malla jonon muistialuetta kohden. Varsinkin pelkkaa globaalia muistia kayttavassa ohjel-
massa on viitteitd QSM-mallin suuntaan. Koska ei ole kuitenkaan tarkkaa tietoa siitd, miten
CUDA-ympdristossa muistipyynnot tapahtuvat eika mallilla voida kuvata toimintaa yhdis-
tettyjen muistihakujen toimintaa, valitaan kaytettavéksi muokattu P-PRAM malli. P-
PRAM malli on vanha malli jolla pyritddn mallintamaan teoreettisen PRAM-laitteiston
suorituskykyé, kuitenkin siind on yhtymakohtia CUDA-ymparistoon. P-PRAM mallin pa-
rametrit vastaavat osittain CUDA:n parametreja, mutta osittain mallia joudutaan muok-

kaamaan.

Muokatussa P-PRAM mallissa ei oteta huomioon paikallisen tyon osuutta, koska oletetaan
sen osuuden olevan pieni verrattuna muistihakujen aiheuttamiin viiveisiin. Normaalin P-
PRAM-mallin kustannusparametrit ovat: paikallinen operaatio, EREW-muistikasittely,
CRCW-muistikasittely, multiprefix-operaatio ja globaalisynkronointi. Koska kumpikaan
esimerkkiohjelma ei tarvitse eksplisiittistd muistin kayttéoikeutta ja paikallinen operaatio
sek& multiprefix-operaatio tiputetaan pois muokatusta mallista. Ndin ollen ovat muokatun
mallin parametrit: CRCW-muistikasittelyn kustannusarvio ja lohkosynkronoinnin kustan-
nusarvio. Lisaksi muokattuun malliin otetaan mukaan tieto siitd, kuinka monta séietta ja

lohkoa ajetaan seka tietovirtasuorittimien maara.

4.5 Mallin liittdminen ongelmaan

Liittdmalld malli ongelmaan voidaan teoreettisesti arvioida miten GPU-laskenta kayttaytyy

ja kuinka paljon siit4 voidaan saada hyotya. Mallin avulla voidaan myos arvioida eri lait-
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teistoparametrien ja ongelman koon vaikutusta siihen, millaista algoritmia kannattaa kéayt-

taa.

Ensimmaéinen esimerkkiohjelma k&yttdé raskaasti globaalimuistia hyvakseen, koska yksi
séie tekee globaaliin muistiin pyynt6ja, m x m kokoisessa matriisissa, 2m+1 kappaletta.
Tasta seuraa, kun jokaiselle alkiolle luodaan oma sdie, etta koko ohjelma tekee muistipyyn-
toja m x m x (2m+1) kappaletta, talloin suoritusaika on luokkaa 8(m3). Jaettua muistia
kayttdva ohjelma sen sijaan tekee enemman laskentaty6td, mutta kayttdd globaalia muisti-
hakua vahemman. Jaetun muistin ohjelmassa sdie ajaa silmukkaa, joka hakee lahdemat-
riiseista arvot jaettuun muistiin. Silmukassa tapahtuu (m/b) x 2 globaalimuistihakua, missé
m on matriisin sivun pituus ja b lohkon sivun pituus. Liséksi silmukka tallentaa haettujen
tietojen arvot jaettuun muistiin. Saikeen sisalla tehdédan myds alimatriisin kumulatiivinen
kertolasku, mika aiheuttaa operandien haun jaetusta muistista. Lisaksi séie tekee (m/b) x 2

synkronointia sek& yhden tallennuksen globaaliin muistiin.

Kéyttdessa P-PRAM-mallia ohjelmien suoritusaikojen laskemiseen padstaan seuraaviin
kaavoihin, joiden avulla voidaan vertailla ohjelmien teoreettisia eroja suoritusajoissa. Las-
kettaessa kustannusarviota oletetaan, ettd kaikki tietovirtasuorittimet ovat taysin tyollistet-
tyja ja, ettd lohko voidaan suorittaa yhdelld tietovirtasuorittimella. Pelkastdaan globaali-

muistia kayttavéan sdikeen suoritusaika voidaan laskea kaavalla
Lsiie = (Z*m*B +B), (1)

missd m on matriisin sivun pituus jaj-oniglobaalin muigtihaun kustannus. Kaavassa (1)
lasketaan suoritusaika, kun sdie hakee matriisista A kaikki oman indeksinsa mukaisen rivin
arvot ja matriisista B kaikki oman indeksinsd mukaisen sarakkeen alkioiden arvot. Tésta
syntyy suoritusaika 2*m*p. Lopuksi sdie tallentaa alkioiden kertolaskujen summan tulos-

matriisiin suoritusajalla p.

Vastaavasti jaettua muistia kéyttdvan séikeen suoritusaika lasketaan kaavalla

tesie = % + (2B + 2& + 2be + 2b2%8) + B, (2)

u \Y} k |

68



missa m on matriisin sivun pituus, b lohkon sivun pituus, 8 globaalin muistihaun kustan-
nus, € jaetun muistihaun kustannus ja & lohkosynkronoinnin kustannus. Jaetun muistin
kayttda on havainnollistettu kuvassa 23. Jaettua muistia kayttava ohjelma, kaava (2), suo-
rittaa globaalista muistista hakuja (u) kaksi kappaletta hakemalla oman indeksins& osoitta-
mat alkioiden arvot matriiseista A ja B. Séie tallentaa arvot lohkon jaettuun muistiin (v)
sekd laskee jaetussa muistissa sijaitsevien matriisien alkioista kumulatiivista kertolaskua
(k). Séie suorittaa myds kaksi lohkosynkronointia (I), lohkosynkronoinnin suoritusajan

oletetaan kasvavan lohkokoon mukaan. Jokainen sdie suorittaa edell& mainitut toimenpiteet

silmukassa, mista seuraa kerroin %. Lopuksi saie tallentaa tuloksen globaaliin muistiin.

Molemmissa tapauksissa koko ohjelman suoritusaika voidaan laskea kaavalla

2
max(1,—)
bz*max(l,%)

tohjelma - k * tséie’ (3)

missa m on matriisin sivun pituus, b lohkon sivun pituus, w sdienipun koko, s yhtaaikaises-
ti suoritettavien sdienippujen maaré ja k on tietovirtasuorittimien maéara. Koko ohjelman
suoritusaikaa laskettaessa pitda aluksi selvittdd kuinka monta séienippua pitd4 lohkoa koh-
den suorittaa ja kuinka monta sdienippua voidaan suorittaa tietovirtasuoritinta kohden.
Kertomalla saatu arvo yhden sédikeen suoritusajalla saadaan arvio koko ohjelman suori-

tusajasta.

Edella mainituilla kaavoilla voidaan arvioida grafiikkasuorittimella suoritettavan ohjelman
suoritusaikaa erilaisissa laitteistoissa. Suoritusaikaa voidaan arvioida varioimalla globaalin
muistin ja jaetun muistin nopeusarvoja, kaytettavad lohkokokoa seka kéytettavissa olevien
tietovirtasuorittimien maara. Seuraavassa luvussa esitetddn muutamia arvioita mahdollises-

ta suoritusajasta sekd verrataan niita kaytdnnossa mitattuihin arvoihin.
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5 Tulokset

Tassa osiossa esitetddn tuloksia kaytettdessa teoreettista mallia sekd oikeassa suoritusym-
paristdssa ajettuja ohjelmia. Teoreettisella mallilla arvioidaan 128x128 kokoisten matriisi-
en kertolaskun suoritusaikaa, jaetun muistin ja globaalin muistin ohjelmilla. Oikeassa suo-
ritusymparistossa matriisien kertolaskut suoritetaan 128x128, 256x256, 512x512 ja
1024x1204 kokoisille matriiseille. Pienemmall& matriisikoolla pyritadn vertailemaan teori-
an ja kaytannon eroa, isommilla taas pyritddn samaan esimerkkiohjelmien mahdollinen
suorituskykyero paremmin esille. Kaytdnndssa mitattuja tuloksia muodostettaessa ohjelmia
on ajettu kymmen kertaa GT640 grafiikkasuorittimella, tulokseksi on valittu mitattujen

suoritusaikojen keskiarvo.

Kéyttamalla edellisessé luvussa kuvattuja malleja (kaavat 1,2,3) saadaan arvioitua lohko-
koon vaikutusta laskennan suorittamiseen. Teoreettisessa arvioinnissa matriisitulon suori-
tusaika lasketaan 1x1 ... 32x32 sdiettd sisaltavissa lohkoissa, jolloin matriisia kohden suo-
ritetaan vastaavasti 128x128 ... 4x4 lohkoa. Kuva 25 esitt&a teoreettisen arvio suoritusajas-
ta eri lohkokooilla. Y-akseli kuvaa arvioitua suoritusaikaa ja vastaavasti X-akseli kuvaa
kaytettyjen sdikeiden méaraa lohkoa kohden. Sinisen kayran (globaalimuisti) arvot on las-
kettu kayttdmalla kaavoja 1 ja 3 ja punaisen kayran (jaettu muisti) kayttden kaavoja 2 ja 3.
Parametreina kaavoissa on kaytetty 3 = 0,04 us, e =0, 004 ps, § =0, 005 us, w =32, s =4
jak = 2. Arvot perustuvat NVIDIAn GeForce GT640 grafiikkasuorittimen ominaisuuksiin
seké& arvioihin operaatioiden kustannuksista. GeForce GT640 toimii 1,05 GHz:n kellotaa-
juudella ja voi suorittaa ohjelmaa parhaimmillaan 384 CUDA-ytimelld. CUDA-ytimet on
jaettu kahteen tietovirtasuorittimeen, yksi tietovirtasuoritin voi suorittaa yhtéaikaisesti nel-
jaa séielohkoa. Globaalia DRAM-muistia GT640 sisaltaa 2 Gt. [78, 79]
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Mallin mukainen arvio suoritusajoista 128x128 matriisilla
100
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1x1 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32
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Kuva 25. Arvio teoreettisista suoritusajoista 128x128 matriisilla.

Teoreettisen arvion mukaan molemmat ohjelmat suoriutuvat nopeammin lohkokoon kas-
vaessa. Nopeutuminen kuitenkin tasaantuu isommilla lohkokooilla ja jaetun muistin ohjel-
ma vaikuttaa jopa hidastuvan. Hidastuminen johtuu lohkosynkronoinnin kustannuspara-
metrin arvon kasvamisesta. Sdikeiden ma&rdan kasvattaminen kayttdytyy vastaavasti kuin
Gustafsonin laissa on madritelty, eli lohkokoon kasvattaminen ei lisaa vastaavassa suhtees-
sa tehokkuutta. Globaalia muistia kayttava ohjelma suoriutuisi teoreettisen arvion mukaan
paremmin kuin jaetun muistin ohjelma pienilla lohkokooilla sekd suurimmalla lohkokoolla.
Pienelld lohkokoolla tdma on oletettavaa koska talléin jaetusta muistista ei ole hyotya,
vaan sen kayttd aiheuttaa lisatyotéa saikeille. Molemmat ohjelmat vaikuttavat saavuttavan
tehokkaimman hyodyn, lohkokoon kasvatuksesta, 16x16 lohkokokoa kéytettdessa. Tama
arvio perustuu siihen, ettd pienemmill& lohkokooilla tietovirtasuorittimien tyo6llisyysaste ei
nouse tarpeeksi suureksi ja isoilla vastaavasti osa sédielohkoista joutuu odottamaan joko

vapaata tietovirtasuoritinta tai tietoa globaalista muistista.

Teoreettisia tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettéd teoria ei ota kantaa siihen,
miten tietovirtasuoritin optimoi sdikeiden suorittamista. Teoriassa ei voida myogsk&an en-
nustaa tarkasti globaalien muistihakujen kayttaytymistd, muistihakujen yhdistdmisen ja

valimuistin kayton suhteen.
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Teoreettisia arvioita vastaavat kaytdnnon testit ajettiin todellisessa suoritusymparistossa
GT640 grafiikkasuorittimella. Ajettavat ohjelmat on laadittu Microsoft Visual Studio —
ohjelmankehitysohjelmistossa johon on asennettu NVIDIAn CUDA-kehitysympaéristo.
Testiajojen tulokset on esitetty liitteesséd F. Kuva 26 esittdd globaalin muistin ohjelman
mitatut suoritusajat sek& jaetun muistin mitatut suoritusajat 128x128 matriiseilla. Y-akseli
kuvaa suoritusaikaa ja vastaavasti X-akseli kuvaa kéytettyjen sdikeiden méaardd lohkoa
kohden. Sinisen kayran (globaalimuisti) arvot on ajettu ohjelmalla, joka on esitetty liittees-
sé C ja punaisen kayran ohjelmalla, joka on esitetty liitteessa D. Lohkon séikeiden méaara
suorituksissa on sama kuin teoreettisessa mallinnuksessa 1x1 ... 32x32. Suoritus on tehty
lohkokooilla, jotka ovat jaollisia matriisin koon kanssa. Jos lohko koko ei olisi jaollinen
matriisin koon kanssa, tulisi se ottaa huomioon koodia laadittaessa. Talléin koodiin tulisi
if-else rakenteita, jotka tarkastaisivat ovatko alkiot matriisin sisdpuolella, if-else

rakenne kuitenkin hidastaisi koodin suoriutumista.

Mitatut suoritusajat 128x128 matriisilla
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Kuva 26. Mitatut suoritusajat esimerkkiohjelmien suorituksista.

Kuvasta voidaan havaita, ettd mitatut suoritusajat ovat linjassa teoreettisiin arvioihin, mutta

suoritusajat ovat hieman hitaampia kuin arvioidut. Tdmé johtuu parametrien arvoista, jotka
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perustuivat arvioihin. Kuten teoreettinen arvio ennusti, globaalinmuistin ohjelma toimii
alkuun nopeammin kuin jaetun muistin ohjelma. Tamé johtuu edelld mainitusta ylimaéarai-
sestd tyosta jota jaetun muistin kéytté aiheuttaa. Jaetun muistin ohjelma toimi kdytannossa
my0ds nopeammin vasta isommalla lohkokoolla mita teoriassa ennustettiin, eikd nopeusero
ole niin suuri kuin teoriassa ennustettiin. Mitatuissa arvoissa ohjelmat eivat kuitenkaan
hidastu, vaikka teoria niin arvioikin. Sen sijaan suoritusnopeus saavuttaa tehokkuuden lisa-
yksen suhteen ylédrajan lohkokoolla 8x8. Minké jélkeen lohkokoon kasvattamisella on vain
lieva nopeuttava vaikutus. Kuvassa on esitetty myds CPU-ohjelman suoritusaika vihrealla
viivalla. Kéytettdessd ~huonoja” lohkokokoja 1x1, 2x2 ja 4x4 grafiikkasuorittimesta ei
saada hyotya suoritusnopeuteen. Valitulla matriisikoolla globaalin muistin ohjelman ja
jaetun muistin ohjelman vélinen suorituskykyero on pieni, vaikka edelld oletettiinkin jae-
tun muistin kéyton mahdollistavan nopeamman suorituksen. Téahan on syyna matriisin suh-
teellisen pieni koko, jolloin jaetusta muistista ei ehditd saada taytta hyotya, jaljempéand tar-

kastellaan eroa isommilla matriisikooilla.

Teoreettisia ja mitattuja arvoja voidaan selittdd myos tietovirtasuorittimien kayttOasteella,
kaytettdessd lohkokokoja 1x1, 2x2 ja 4x4 kayttdaste on vain 25%. 8x8 lohkokoko saavut-
taa 50% kayttdasteen ja 16x16 sekd 32x32 nostavat kayttdasteen 100%. Taydella 100%
kayttOasteella saavutetaan tilanne, jossa séikeet suorittavat jatkuvasti ongelman ratkaisua
edistavéaa tyotd. Kuitenkin vaikka kayttoaste olisi 100%, voi suorituskyky laskea kuten

edelld suoritetuista mittauksista havaittiin.

Kuva 27 esittdd saavutetun nopeutuksen kéyttdessa eri lohkokokoja, verrattuna CPU-
ohjelmaan. Parhaimmillaan jaetun muistin ohjelma nopeuttaa laskentaa noin kolminkertai-
sesti ja globaalin muistin ohjelma yli kolminkertaisesti. Kuten teoreettisessa arvioinnissa
todettiin ohjelmien nopeutuminen vaikuttaa seuraavan Gustafsonin lain mukaista kaavaa,
koska grafiikkasuorittimella ei voida suorittaa yli 32x32 kokoisia lohkoja, ei voida arvioida

miten nopeutuminen tapahtuisi isommilla lohkokooilla.
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Nopeutus suhteessa CPU-ohjelmaan

N

Nopeutuskerroin
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Lohkon koko

Kuva 27. Esimerkkiohjelmien saavuttama nopeutus 128x128 matriisilla.

Koska pienelld matriisilla jaetun muistin ja globaalin muistin ohjelmien suorituskykyero jdi
pieneksi, ajettiin samat testit vielda 256x256, 512x512 ja 1024x1024 matriiseille. Talla ker-
taa kaytettiin, tietovirtasuorittimen rajoituksien vuoksi, lohkokokoja 4x4, 8x8, 16x16 ja
32x32.

Mitatut suoritusajat eri matriisi- ja lohkokooilla
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Kuva 28. Mitatut suoritusajat eri matriisi- ja lohkokooilla.
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Kuva 28 esittad esimerkkiohjelmien suoritusaikoja eri matriisikooilla, kuvassa Y-akseli
kuvaa suoritusaikaa millisekunneissa ja vastaavasti X-akseli kuvaa kéytettyjen sdikeiden
maarééd lohkoa kohden. Jaetun muistin ohjelman suoritusaika on esitetty katkoviivalla.
Suoritusaikojen nopeutuminen seuraa samaa kaavaa kuin 128x128 matriisilla. Maksimino-
peutus saavutetaan 16x16 lohkokoolla. Lohkokoko 32x32 nopeuttaa jaetun muistin ohjel-
maa lievasti ja globaalin muistin ohjelman suoritus taas saattaa hidastuakin, riippuen mat-
riisien koosta. Nyt jaetun muistin ohjelma toimii 1,2 ... 1,6 kertaa nopeammin kuin globaa-
lin muistin ohjelma. Tdma johtuu siitd, ettd globaalia muistia kéytetédan isolla matriisikool-
la enemman ja jaetun muistin k&yton hyoty korostuu. Trendi on myds kasvava jaetun muis-
tin hyvéksi, joten voidaan olettaa ettd viela suuremmilla matriiseilla nopeusero jaetun
muistin hyvéksi kasvaa. Mittausten mukaan jaetun muistin ohjelma suoriutuu 75 kertaa
nopeammin 32x32 lohkokoolla, kaytettdessa 1024x1024 matriisia, kuin vastaava matriisien

kertolasku suoritettuna CPU:lla.

Vertaamalla teoreettisen ja oikean suoritusympériston tuloksia keskenddn voidaan todeta,
ettd teoreettinen malli lohkokoon vaikutuksesta suoritusnopeuteen antaa hyvan arvion.
Kuitenkin teoreettista arviota muodostettaessa parametrien arvot tulee selvittada tarkasti,
jotta malli vastaa todellisuutta. Todellisuudessa nopeutukseen vaikuttavat myds muut gra-
fitkkasuorittimen ominaisuudet joita ei yksinkertaisella mallilla voida esittd4. Nait4 asioita

ovat mm. tietovirtasuorittimen ylikuormittuminen tai mahdollisesti vapaaksi jaavat ytimet.
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6 Yhteenveto

Tassa tyossa kasiteltiin rinnakkaisen laskennan malleja, grafiikkasuorittimella tehtavaa
laskentaa sekd grafiikkasuorittimella suoritettavan ohjelman optimointia. Rinnakkaisen
laskennan mallit ovat laaja tutkimusalue, joten alueesta kasiteltiin vain niita osioita, jotka
koettiin tarkeiksi tutkimusalueen yleisen kehityksen tai tdman tyon kannalta. Malleista
itsestddn voisi laatia useita gradu-toita niiden syvéllisyyden vuoksi, joten tdssé tyossa tyy-
dyttiin esittdmadn malleista perusteet. Rinnakkaisen laskennan malleista tarkasteltiin kah-
den eri suuntauksen, viestinvélitysmallien ja yhteisen muistin mallien malleja. Molemmat
mallit ovat suunnattuja eri laitteistoarkkitehtuureihin ja molemmista malleista 16ytyy omia
hyvié ja huonoja puolia. Rinnakkaisen laskennan mallin valitseminen riippuu suuresti kayt-
totarkoituksesta, suoritusympéristosta ja tavoitteesta mihin mallilla pyritdan. Mikaan malli

ei suoraan ole oikea, vaan mallin valinta tulee tehda tapauskohtaisesti.

GPU-laskenta on voimakkaasti kehittyva alue, jossa valmistajat pyrkivat tarjoamaan las-
kentatehoa niin peliteollisuuden tarpeisiin kuin tutkimuskaytt6onkin. Nopea kehitysty6
tekee GPU-laskennan teknisesté esittdmisestd haastavaa mm. tietovirtasuorittimen rakenne
saattaa vaihdella eri grafiikkasuorittimien vélilla paljonkin. Kuitenkin osa perusteista, ku-
ten grafiikkasuorittimen yleinen rakenne, kehittyy pienisséa askeleissa. Talla hetkella vallal-
la on laskentaan keskittyvien suoritinytimien maaran kasvattaminen, niiden nopeuden si-
jaan. Tdhan asettaa tulevaisuudessa haasteita grafiikkasuorittimien fyysinen koko, koska
yhdelle tietovirtasuorittimelle voidaan sijoittaa vain tietty maara ytimida. Mielenkiintoa
GPU-laskentaa kohden lisaa se, etté grafiikkasuorittimet tekevét tuloaan myés mobiililait-
teisiin. Mobiililaitepuolella haasteena ovat mm. grafiikkasuorittimen virrankulutus seka
sen fyysinen koko. Mobiililaitepuolen grafiikkasuorittimet kuitenkin tulevat tulevaisuudes-
sa avaamaan uusia mahdollisuuksia mobiililaitekannan hyddyntdmisessa rinnakkaislasken-
taan. Grafiikkasuorittimen teknisté esittdmista jouduttiin t&ssa tydssé osittain kasittelemaan
pintapuolisesti, sill& laitteiston toteutus kuuluu liikesalaisuuksien piiriin. Talla hetkell&
NVIDIANn laitteistototeutukset Fermi ja Kepler sekd niihin liitettdvd CUDA-
ohjelmointiymparistd ovat laajalti kaytettyja. Tulevaisuudessa myds muut, erityisesti kor-
keamman tason ohjelmointikielet saattavat kuitenkin horjuttaa CUDA:n asemaa. Tama

tapahtuu kuitenkin grafiikkasuoritinvalmistajien ehdoilla, koska he ovat vastuussa grafiik-
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kasuorittimien rautatason rajapintojen hallinnasta. Grafiikkasuorittimen ohjelmointiomi-
naisuudet ovat monimuotoiset, kuitenkin suurimmat suuntalinjat liittyvéat erilaisten muisti-
en kasittelyyn, tiedonsiirtoon muistien valilla ja sdiejoukon hallintaan. Suuresti vaikuttaa
my0s itse suoritettavan ohjelman rakenne, ohjelman tulisi pyrkia saavuttamaan tilanne,
jossa grafiikkasuorittimien ytimet suorittavat ongelman ratkaisua edistavaa tyota jatkuvas-
ti.

GPU-laskennan optimoinnissa voidaan parhaillaan saavuttaa merkittavid nopeutuksia. T&s-
sé tyossd saavutettiin 384:11a ytimella parhaimmillaan 75-kertainen nopeutus verrattuna
perdkkaisohjelman suoritusaikaan. GPU-laskennan kéyttamiseen ei tule kuitenkaan rynna-
t& suoraan. Jotta GPU-laskennasta voidaan saada taysi hyoty, on ongelman ratkaisun sopi-
vuus grafiikkasuorittimella suoritettavaksi arvioitava tarkasti. Ensimmainen arvio ohjelman
suoriutumisesta grafiikkasuorittimella voidaan tehda teoreettisella mallilla. Teoreettisella
mallilla voidaan arvioida suunnitellun rinnakkaisen algoritmin suoritusaikaa kohdenay-
tonohjaimella. Jos teoreettinen malli esittdd ohjelman nopeutuvan GPU-laskentaa avuksi
kayttdmalla, kannattaa aluksi toteuttaa ohjelmasta rinnakkaisen laskennan versio pienelld
tyomaaralla. Usein verrattain pienelld tydmaaralla pystytdan testaamaan GPU-laskennan
tehokkuutta. Jossain tapauksissa jo algoritmin rinnakkaistaminen riittda, koska talldin saa-
daan hyoty sadoista GPU:n suoritinytimistd. Jos taas algoritmi on monimutkainen, voidaan
se joutua kirjoittamaan kokonaan uudestaan rinnakkaista laskentaa varten. Tallaisessa ta-
pauksessa tulee harkita onko tydomaara suhteessa saavutettavaan nopeutukseen. Kun en-
simmaéinen rinnakkaisen laskennan versio ohjelmasta on tehty, voidaan verrata rinnakkai-
sen laskennan ohjelman suorituskykya perakkaissuorittimella suoritettavaan ohjelmaan.
Taman jalkeen voidaan suorittaa GPU-laskennan optimointia jos rinnakkaisen laskennan
ohjelma vaikuttaa lupaavalta ja lisaa suorituskykya tarvitaan. Tassa tydssa saavutettiin par-
haimmillaan 1,7-kertainen nopeutus optimoidun ja optimoimattoman ohjelman valilla, kui-
tenkin suorittamalla vield laajempaa optimointia voitaisiin mahdollisesti saavuttaa suurem-
pi nopeutus. Kuitenkin jokapéivéisesséd ongelman ratkaisussa jo perusversio tarjoaa riitta-

vaa nopeutusta.

Arvioitaessa teoreettisesti saavutettavaa parannusta kaytettiin muokattua rinnakkaisen las-

kennan mallia, joka johdettiin P-PRAM mallista. Teoreettisen mallin kayttdytyminen oli
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rinnastettavissa kaytannon mittauksiin, kaytetyilla parametreilla. Kuitenkin jatkotutkimuk-
sen aihetta nousi esiin mm. globaalien muistihakujen suoritusaika-arvioissa, joita voitaisiin
tarkentaa esim. kayttaméalla hybridimalleja. Teoreettisen arvion ja todellisen suoritusajan
eroihin vaikutti myos se, ettd teoreettiseen malliin ei pystytty yhdistam&én taysin oikeita
grafiikkasuorittimen suorituskykyarvoja. Ndma arvot ovat osittain grafiikkasuoritin ja on-
gelmakohtaisia, joten niiden tarkka selvittdminen tai menetelma niiden selvittdmiseksi ja-

tettiin jatkopohdinnan aiheeksi.

Kuten esimerkkiongelmaa ratkaistessa todettiin, rinnakkainen laskenta tarjoaa mahdolli-
suudet ratkaista ongelmia tehokkaammin kuin mita perakkéisohjelma voi tehda. Vaatimuk-
sena on kuitenkin, ettd ongelma on sopiva ratkaistavaksi rinnakkaisessa suoritusymparis-
tossa. Lisdksi optimoimalla rinnakkaisen laskennan ohjelmaa voidaan saavuttaa vield no-
peammin suoriutuva ohjelma. Koska GPU-laskenta tarjoaa helposti lahestyttavan ratkaisun
nopeutukseen, tulevaisuudessa tullaan varmasti hyddyntaméaan rinnakkaista laskentaa viela
tehokkaammin kuin talla hetkelld. Téastd esimerkkeina ovat useiden erilaisten laskentain-
tensiivisten ohjelmien jo k&yttdmét rinnakkaisen laskennan menetelmat. Useammat ohjel-
mat tulevat jatkossa myds kayttdmaan laajemmin rinnakkaisen laskennan ominaisuuksia,
kun ne tulevat saataville entistd korkeamman tason ohjelmointikielille. Mielenkiintoinen
haara rinnakkaisessa laskennan ovat myos mobiililaitteet ja niiden muodostamat mobiili-
laitteiden verkot. Naita verkkoja voidaan tulevaisuudessa hyodyntaa rinnakkaiseen lasken-

taan.
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Liitteet

A  Matriisien kertolasku CPU:lla

void matrixMultiplication(int* a, int* b, int* ¢, int size)

{

for(int i = 0; i < size; 1 ++4)
{
for(int J = 0; j < size; j ++)
{
for(int x = 0; x < size; x++)

c[i*size+j] += al[i*size+x]*b[x*size+]j];



B  Matriisien kertolasku GPU:lla, padohjelma

#define TILE WIDTH 32
int TILE SIZES[] ={2,4,8,16,32};
int tileSizes = 5;
int main ()
{
srand (time (NULL)) ;

int ii = 0;
bool first = true;
int initValue = 0;

int tile = TILE WIDTH;
cudaError_ t cudaStatus;

int m = 1024;

tile = 4;

matrix type *a = (matrix type*)malloc (m*m*sizeof (matrix type));
matrix type *b = (matrix type*)malloc (m*m*sizeof (matrix type));
matrix type* c = (matrix type*)malloc (m*m*sizeof (matrix type));
matrix type* ccuda = (matrix type*)malloc (m*m*sizeof (matrix type));

(@}

float timeMS GPU = 0.0;
for(int i = 0; i < 10; i++)

{

fillMatrix(a,m);
fillMatrix (b, m);

memset (¢, 0, sizeof (matrix type) *m*m) ;

cudaStatus = cudaDeviceSetCacheConfig(cudaFuncCachePreferShared )
cudaEvent t start, stop;
cudaEventCreate ( &start );

cudaEventCreate( &stop );

cudaEventRecord( start, 0 );

cudaStatus = addWithCuda(c,ccuda, a, b, m,TILE SIZES[tile],true);



cudaEventRecord( stop, 0 );
cudaEventSynchronize ( stop );
float elapsedTime;

cudaEventElapsedTime ( &elapsedTime,start, stop );

cudaEventDestroy( start );

cudaEventDestroy( stop );

if (cudaStatus != cudaSuccess)

{
fprintf (stderr, "addWithCuda failed!");
return 1;

}
timeMS GPU += elapsedTime;

printf ("%d:%d:%1.5f\n", m, TILE SIZES[tile],timeMS GPU/10.00);

free(a); a= NULL;
free (b) ;b= NULL;
free(c);c= NULL;

free (ccuda) ; ccuda= NULL;

cudaStatus = cudaDeviceReset () ;
if (cudaStatus != cudaSuccess)
{
fprintf (stderr, "cudaDeviceReset failed!");

return 1;

return 0;



cudaError t addWithCuda(matrix type *c, matrix type* ccuda,
rix type *a, const matrix type *b,
size, int tileSize, bool useShared)

matrix type *dev a = 0;
matrix type *dev b = 0;
matrix type *dev c = 0;
cudaError_t cudaStatus;

cudaStatus = cudaSetDevice (0) ;

cudaStatus cudaMalloc ((void**) &dev c, size *
size*sizeof (matrix type));
if (cudaStatus != cudaSuccess)
{
fprintf (stderr, "cudaMalloc failed!");

goto Error;

cudaStatus = cudaMalloc((void**)&dev_a, size *
size*sizeof (matrix type));
if (cudaStatus != cudaSuccess)
{
fprintf (stderr, "cudaMalloc failed!");

goto Error;

cudaStatus = cudaMalloc((void**)&dev b, size *
size*sizeof (matrix type));
if (cudaStatus != cudaSuccess)

{
fprintf (stderr, "cudaMalloc failed!");

goto Error;

cudaStatus = cudaMemcpy(dev_a, a, size * size *

const mat-
unsigned int

sizeof (matrix type), cudaMemcpyHostToDevice);

if (cudaStatus != cudaSuccess)

{
fprintf (stderr, "cudaMemcpy failed!");



goto Error;

cudaStatus = cudaMemcpy (dev_b, b, size * size* sizeof (matrix type),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

if (cudaStatus != cudaSuccess)
{
fprintf (stderr, "cudaMemcpy failed!");

goto Error;

cudaStatus = cudaMemcpy (dev_c, ¢, size * size* sizeof (matrix type),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

if (cudaStatus != cudaSuccess)
{
fprintf (stderr, "cudaMemcpy failed!");

goto Error;

if (!useShared)

{
dim3 dimGrid(size/tileSize, size/tileSize);
dim3 dimBlock (tileSize, tileSize);

addKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(dev c, dev_a, dev _b,size);

else
{
dim3 dimBlock (TILE WIDTH, TILE WIDTH);
dim3 dimGrid((size-1)/TILE WIDTH+1l, (size-1)/TILE WIDTH+1, 1);
addKernelTileShared<<<dimGrid,dimBlock>>> ( dev_a , dev_b,dev_c,
size);
}
cudaStatus = cudaGetLastError();
if (cudaStatus != cudaSuccess)

{

fprintf (stderr, "addKernel launch failed: %s\n", cudaGetErrorSt
ring (cudaStatus));



goto Error;

cudaStatus = cudaDeviceSynchronize();
if (cudaStatus != cudaSuccess)

{

fprintf (stderr, "cudaDeviceSynchronize returned error code %d
after lauching addKernel!\n", cudaStatus);

goto Error;

}

cudaStatus = cudaMemcpy (ccuda, dev_c, size *size* sizeof(int), cuda-
MemcpyDeviceToHost) ;

if (cudaStatus != cudaSuccess)
{
fprintf (stderr, "cudaMemcpy failed!");
goto Error;
}
Error:
cudaFree (dev_c);
cudaFree (dev_a);

cudaFree (dev_b);

return cudaStatus;



C  Matriisien kertolasku GPU:lla, perusversio, ydin

__global  void addKernel (matrix type *c, const matrix type *a,

const matrix type *b, int size)

matrix type Cvalue = 0;

int row = (blockIdx.y*blockDim.y) + threadIdx.y;
int col = (blockIdx.x*blockDim.x) + threadIdx.x;
for (int e = 0; e < size; ++e)

{

Cvalue += a[row * size + e] * b[e * size + col];

clrow * size + col] = Cvalue;



D Matriisien kertolasku GPU:lla, jaetun muistin versio, ydin

__global  void addKernelTileShared(matrix type* A, matrix type* B,

int
int
int
int
int
int
int

int

int bStep = TILE WIDTH * Width;
float Csub = 0;
for (int a = aBegin, b = bBegin; a <= akEnd;
{
__shared  float As[TILE WIDTH] [TILE WIDTH];
__shared  float Bs[TILE WIDTH] [TILE WIDTH];
As[ty]l[tx] = Ala + Width * ty + tx];
Bs[ty]l [tx] = B[b + Width * ty + tx];

}
int

Clc

matrix type* C, int Width)

bx = blockIdx.x;

by = blockIdx.y;

tx = threadIdx.x;

ty = threadIdx.y;

aBegin = Width * TILE WIDTH * by;
aEnd = aBegin + Width - 1;

aStep = TILE WIDTH;

bBegin = TILE WIDTH * bx;

b += bStep)

__syncthreads () ;

for (int k = 0; k < TILE WIDTH; ++k)
Csub += As[ty][k] * Bs[k][tx];

__syncthreads () ;

a += aStep,

¢ = Width * TILE WIDTH * by + TILE WIDTH * bx;

+ Width * ty + tx] = Csub;



E  Mittaustuloksia testiajoista CPU-ohjelma vs. GPU-ohjelma

mxm CPU GPU
32 0,1 0,9
64 0,6 1,0
96 1,6 1,1

128 3,8 1,4
160 7,6 2,3
192 12,8 2,6
224 19,0 4,1
256 48,1 5,7
288 41,0 7,6
320 80,3 10,2
352 79,5 13,4
384 171,2 16,5
416 146,9 20,8
448 292,1 25,3
480 229,0 30,7
512 861,1 36,6
544 376,2 43,8
576 650,8 50,8
608 614,8 59,9
640 886,2 68,7
672 943,3 80,1
704 1210,5 90,4

736  1485,6 104,3
768 3087,4 115,7
800 2833,3 132,0
832 37919 145,7
864 4915,4 164,4
896 6090,7 181,4
928 7430,2 202,3
960 9039,7 221,8
992 10764,3 245,9
1024 12674,4 268,4




F  Mittaustuloksia globaalin muistin ja jaetun muistin ohjelmista

Globaalin muistin ohjelma
suoritusajat (ms)

mxm

b xb Ix1 2x2 4xa 8x8 16x16 32x32
1024x1024 - - 2071,7 528,7 270,8 272,0
512x512 - - 261,9 68,9 36,7 36,4
256x256 - - 31,7 9,4 5,5 5,6
128x128 90,9 16,0 3,7 1,6 1,4 1,3

Jaetun muistin ohjelma
suoritusajat (ms)

mxm
b xb ix1 2x2 4x4 8x8 16x16 32x32
1024x1024 - - 1532,9 313,2 174,1 168,0
512x512 - - 192,0 41,1 25,1 24,5
256x256 - - 25,7 6,1 41 4,5
128x128 40,8 11,7 3,9 1,7 1,6 1,2

Taulukoissa m kuvaa matriisin sivun pituutta ja b lohkon sivun pituutta.



