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Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ñïîñîáû óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, â îñîáåííîñòè ðàñïà-

ðàëëåëèâàíèå îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ îäíîòèïíîé èíôîðìàöèè. Âûáèðàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèå

áûñòðîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ïåðåíåñåíèÿ âû÷èñëåíèé íà ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð (GPU). Âûáèðàåòñÿ ñîâðå-

ìåííàÿ òåõíîëîãèÿ NVIDIA CUDA, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó çàäåéñòâîâàòü ðåñóðñû GPU äëÿ

óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ñîñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ áûñòðî-

äåéñòâèÿ çà ñ÷åò ïåðåíåñåíèÿ îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ îäíîòèïíûõ äàííûõ íà GPU.

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòå-
ðàõ èñïîëüçóþòñÿ óíèâåðñàëüíûå ïðîöåññîðû
(CPU). Îíè ïðåäîñòàâëÿþò ìíîæåñòâî ôóíêöèé
è ïðèåìëåìîå áûñòðîäåéñòâèå. Íî â ñôåðàõ, ãäå
êîìïüþòåð ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ ðàñ÷åòîâ ÷àñòî áûñò-
ðîäåéñòâèå ìîæíî óâåëè÷èòü. Ñîïðîöåññîðû äëÿ
îáðàáîòêè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé óñêîðÿëè
îïðåäåëåííóþ îáëàñòü âû÷èñëåíèé. Ñ ðàçâèòè-
åì êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ïîÿâèëàñü íåîáõîäè-
ìîñòü îáðàáîòêè âåêòîðîâ è ìàññèâîâ îäíîòèï-
íûõ äàííûõ. Íà ïîìîùüþ ê CPU ïðèøëà òåõíî-
ëîãèÿ MMX, êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèè ñìåíèëàñü
òåõíîëîãèÿìè SSE. Ýòè òåõíîëîãèè èñïîëüçîâà-
ëè SIMD (îäèíî÷íûé ïîòîê êîìàíä, ìíîæåñòâî
ïîòîêîâ äàííûõ), ÷òî äàâàëî ïðèðîñò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðè îáðàáîòêè âåêòîðîâ ãðàôè÷å-
ñêèé èíôîðìàöèè. Íî ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ìîæíî áûëî òàê æå ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà (GPU) äëÿ òà-
êîãî ðîäà âû÷èñëåíèé, òàê êàê GPU ñïåöèàëü-
íî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áûñòðîé îáðàáîòêè ãðà-
ôè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Òàê GPU ñòàëà íåîòú-
åìëåìîé ÷àñòü ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íà-
ðÿäó ñ CPU, è èìåííî GPU áåðåò íà ñåáÿ îá-
ðàáîòêó òåêñòóð è ñëîæíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âåêòîðà è ìàññè-
âû îäíîòèïíûõ äàííûõ, è äàåò âûñîêóþ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàëè
ïîÿâëÿòüñÿ ñïåöèàëüíûå øåéäåðíûå ïðîãðàììû,
êîòîðûå çàäåéñòâîâàëè GPU íå òîëüêî äëÿ îá-
ðàáîòêè èçîáðàæåíèé â 3D ïðèëîæåíèÿõ, íî è
ïðèìåíÿëèñü â äðóãèõ ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷¼òàõ.
Â ýòèõ ïðîãðàììàõ äàííûå ê âèäåî÷èïó ïåðå-
äàâàëèñü â âèäå òåêñòóð, à ðàñ÷¼òíûå ïðîãðàì-
ìû çàãðóæàëèñü â âèäå øåéäåðîâ. Íåäîñòàòêàìè
òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ
ñëîæíîñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íèçêàÿ ñêîðîñòü
îáìåíà äàííûìè ìåæäó CPU è GPU. Íî ñîçäà-
íèå áîëåå ñîâåðøåííîãî GPU îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(GPGPU) ïîëó÷èëî ñèëüíûé òîë÷îê. Â ïîñëåä-
ñòâèè, êîìïàíèÿ NVIDIA âûïóñòèëà ïëàòôîðìó
CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture). Â

îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ìîäåëåé ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ GPU, îíà áûëà âûïîëíåíà ñ ó÷¼òîì ïðÿ-
ìîãî äîñòóïà ê àïïàðàòíûì âîçìîæíîñòÿì âè-
äåîêàðò. CUDA � C-ïîäîáíûé ÿçûê ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ñî ñâîèì êîìïèëÿòîðîì è áèáëèîòåêàìè
äëÿ âû÷èñëåíèé íà GPU.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îïðåäåëåííûå íàó÷íûå ñôåðû è ïðîèçâîä-
ñòâåííûå îòðàñëè èñïîëüçóþò ìíîãîìåðíûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è âû÷èñëåíèÿ. Èõ ìíîãî-
ìåðíîñòü ïîçâîëÿåò ðàñïàðàëëåëèâàòü âû÷èñëå-
íèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. Íî èñïîëüçîâàíèå CPU äëÿ òàêîãî ðîäà ïà-
ðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îãðàíè÷èâàåò áûñòðîäåé-
ñòâèå. Åñëè æå ïåðåíåñòè ýòè ìíîãîìåðíûå âû-
÷èñëåíèå íà GPU ñ èçíà÷àëüíî ïàðàëëåëüíîé
îðãàíèçàöèåé ðàáîòû, òî äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ
ñòåïåíü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è, âñëåäñòâèå ÷åãî,
áîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Öåëü íàñòîÿøåé ðàáîòû � ïðèìåíåíèå âîç-
ìîæíîñòåé òåõíîëîãèè CUDA äëÿ ïåðåíåñåíèÿ
ðàñ÷åòîâ îáðàáîòêè ìàññèâîâ àíàëîãîâîé èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷åííîé ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà äàò÷è-
êîâ, íà GPU äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîò-
êè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå òåõíî-
ëîãèè CUDA íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå òðåáî-
âàíèÿ ê èñïîëüçóåìîìó ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþ-
òåðó. NVIDIA CUDA åñòü ó ÷èïîâ G8x, G9x è
GT2xx, ïðèìåíÿåìûõ â âèäåîêàðòàõ GeForce ñå-
ðèé 8, 9, 200 è âñåõ ïîñëåäóþùèé. CUDA äîñòóï-
íà íà 32-áèòíûõ è 64-áèòíûõ îïåðàöèîííûõ ñè-
ñòåìàõ Linux, Windows è MacOS X. ×òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü ýòó òåõíîëîãèþ â ñâîèõ ïðîãðàììàõ,
âàø êîìïüþòåð äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ýòèì
òðåáîâàíèÿì, ò.å. îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, âèäåî-
êàðòû ôèðìû NVIDIA, ñåìåéñòâî êàðò, êîòîðîå
ïîääåðæèâàåò äàííóþ òåõíîëîãèþ. Åñëè âèäåî-
êàðòà ïîääåðæèâàåò CUDA, òî æåëàòåëüíî ñêà-
÷àòü è óñòàíîâèòü ïîñëåäíþþ âåðñèþ äðàéâå-
ðà. Äàæå åñëè ïîääåðæêà îòñóòñòâóåò, ñîçäàâàòü
CUDA-ïðèëîæåíèÿ âîçìîæíî, ïðîñòî îíè áóäóò
çàïóñêàòüñÿ â ðåæèìå ýìóëÿöèè è íåëüçÿ áóäåò
äîñòè÷ü ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Â ñîñòàâ CUDA âõîäÿò runtime áèáëèîòåêè:
� îáùàÿ ÷àñòü, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ âñòðîåííûå
âåêòîðíûå òèïû è ïîäìíîæåñòâà âûçîâîâ
RTL, ïîääåðæèâàåìûå íà CPU è GPU;

� CPU-êîìïîíåíòà, äëÿ óïðàâëåíèÿ îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè GPU;

� GPU-êîìïîíåíòà, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ GPU.
Îñíîâíîé ïðîöåññ ïðèëîæåíèÿ CUDA ðàáî-

òàåò íà óíèâåðñàëüíîì ïðîöåññîðå (host), îí çà-
ïóñêàåò íåñêîëüêî êîïèé ïðîöåññîâ kernel íà âè-
äåîêàðòå.

II. Ðàáîòà ïðîãðàììû

Ñîñòàâëåííàÿ ïðîãðàììà çàñåêàåò âðåìÿ îá-
ðàáîòêè, âûçûâàåò ôóíêöèþ ðàñ÷åòà àäàïòèâ-
íûõ ïîðîãîâ, ïîëó÷àåò âðåìÿ îáðàáîòêè. Ôóíê-
öèÿ îáðàáîòêè àäàïòèâíûõ ïîðîãîâ ñîñòàâëåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA. Â íåé ìíî-
ãîìåðíûå âû÷èñëåíèÿ ïåðåíåñåíû íà âèäåîêàð-
òó. Âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü íà âèäåîêàðòå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé CUDA, óêàçûâàþòñÿ èçìåðå-
íèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (êîëè÷åñòâî áëîêîâ è íè-
òåé), âûçûâàåòñÿ ÿäðî îáðàáîòêè (kernel), êîïèè
êîòîðîãî áóäóò ïàðàëëåëüíî çàïóùåíû íà ìíî-
æåñòâàõ ÿäåð âèäåîêàðòû ñ ðàçíûìè èòåðàòîðà-
ìè. Èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå èòåðàòîðû òåõ-
íîëîãèè CUDA, ñ ïîìîùüþ êîòîðûå íà ðàçíûå
ÿäðà ïîñòóïàåò êîïèÿ ïðîöåññà kernel, èñïîëü-
çóþùàÿ ðàçíûå ÿ÷åéêè îáðàáàòûâàåìûõ ìàññè-
âîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïàìÿ-
òè âèäåîêàðòû. Äàëåå ïðîèñõîäèò êîïèðîâàíèå
äàííûå èç ïàìÿòè GPU â ïàìÿòü CPU ñ èñïîëü-
çîâàíèÿìè ôóíêöèè CUDA. Ïàìÿòü âèäåîêàðòû
îñâîáîæäàåòñÿ, à ðåçóëüòàòû â ïàìÿòè CPU ïå-
ðåäàþòñÿ íà âûõîä ôóíêöèè. Ïîëüçîâàòåëü ïðî-
ãðàììû íà ýêðàíå ìîæåò âèäåòü ïîëó÷åííîå âðå-
ìÿ îáðàáîòêè. Áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ïðîèç-
âîäÿùàÿ ðàñ÷åòû áåç èñïîëüçîâàíèÿ GPU. Îáà
êîäà îáúåäèíåíû â îäíó ïðîãðàììó, è ïîëüçîâà-
òåëü ìîæåò âèäåòü íà ýêðàíå âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ñ
òåõíîëîãèåé CUDA è áåç íåå. Ñðåäíèé ïðèðîñò
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñîñòàâëÿåò 30

Ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî êîäà ìîæåò äàòü
êóäà ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
Ôóíêöèÿ ðàñ÷åòîâ ïî çàìûñëó ìîæåò âûçûâàòü-
ñÿ ìíîæåñòâî ðàç, ÷òî óâåëè÷èâàåò ìíîãîìåð-
íîñòü ðàñ÷åòîâ. Ïàìÿòü GPU âûäåëÿåòñÿ è îñâî-
áîæäàåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè âûçîâå ôóíêöèè,

÷òî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå. Åñëè âûäåëèòü ïà-
ìÿòü GPU åäèíîæäû, âíå ôóíêöèè è ïåðåäàòü
âíóòðü, òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áóäåò óâåëè÷åíà.
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ðàñ÷åòà àäàïòèâíûõ ïîðîãîâ
áóäåò âûçûâàòüñÿ ìíîæåñòâî ðàç, è êàæäûé ðàç
áóäåò èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå ïàìÿòü. Íî åñ-
ëè çàòðàòèòü áîëüøå ðåñóðñîâ âèäåîêàðòû, âû-
äåëèòü ïàìÿòü ïîä âñå îáðàáàòûâàåìûå ìàññèâû
ñðàçó, à ðàñ÷åò âûíóòü èç ôóíêöèè è îáúåäèíèòü
ñ öèêëîì âûçîâà ôóíêöèè, ÷òî äîáàâèò îäíî èç-
ìåðåíèå ê îáðàáàòûâàåìûì ìàññèâàì, òî ìîæíî
áóäåò ðàñïàðàëëåëèòü ñðàçó âåñü ðàñ÷åò, à íå åãî
åäèíèöó. Ýòî äàñò áîëüøîé ïðèðîñò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè, íî ñíèçèò ÷èòàåìîñòü è ìîäóëüíîñòü
êîäà.

Èñïîëüçîâàíèå GPU èìååò íåêîòîðûå îãðà-
íè÷åíèé. Îäíî èç íèõ � èç ïðîöåññà kernel, âû-
ïîëíÿåìîãî íà ÿäðàõ âèäåîêàðòû íåëüçÿ âû-
çûâàòü ôóíêöèè. Ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðèõîäèòüñÿ æåðòâîâàòü âëîæåííîñòüþ è ìî-
äóëüíîñòüþ êîäà. Íî åñëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòü �
ýòî ãëàâíûé êðèòåðèé, òî ýòî ïðèåìëåìûå æåðò-
âû.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè óñêîðåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà. Âûáðàíà
òåõíîëîãèÿ CUDA, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
áûñòðîäåéñòâèå îáðàáîòêè ìíîãîìåðíûõ âåêòî-
ðîâ è ìàññèâîâ îäíîòèïíûõ äàííûõ. Òåõíîëîãèÿ
áûëà ïðîòåñòèðîâàíà â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íîé ïðî-
ãðàììîé, áûë ïîëó÷åí ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, âûÿâëåíû íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ òåõíî-
ëîãèè, êîòîðûå â áóäóùåì ìîãóò áûòü óñòðàíå-
íû, âûÿâëåíû íåêîòîðûå íåäîñòàòêè òåñòà, èñ-
ïðàâëåíèå êîòîðûõ ìîãóò äàòü åùå áîëüøèé ïðè-
ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

1. NVIDIA CUDA � íåãðàôè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ íà
ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] �
Ðåæèì äîñòóïà: http://www.ixbt.com/video3/cuda-
1.shtml.

2. CUDA Toolkit Documentation
[Electronic resource] � Mode of access:
http://docs.nvidia.com/cuda/index.html.

3. Ñîçäàíèå ïðîñòîãî ïðèëîæåíèÿ CUDA â Visual
Studio 2010 [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] � Ðåæèì äî-
ñòóïà: http://www.mezhov.com/2011/09/cuda-visual-
studio-2010.html.
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