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Computing acceleration based on application
of the CUDA technology

Abstract

The paper deals with application of the graphic processor units (GPUs) to
acceleration of computer operations and computations. The traditional
computation methods are based on the Central Processor Unit (CPU),
which ought to handle all computer operations and tasks. Such a solution
is especially not effective in case of distributed systems where some sub-
tasks can be performed in parallel. Many parallel threads can accelerate
computing, which results in a shorter execution time. In the paper a new
CUDA technology and architecture is shown. The presented idea of CUDA
technology bases on application of the GPU processors to computation to
achieve better performance in comparison with the traditional methods,
where CPUs are used. The GPU processors may perform multi-thread
calculation. Therefore, especially in case of tasks where concurrency can
be applied, CUDA may highly speed-up the computation process. The
effectiveness of CUDA technology was verified experimentally. To perform
investigations and experiments, the own test modules were used. The
library of benchmarks consists of various algorithms, from simple iteration
scripts to video processing methods. The results obtained from calculations
performed via CPU and via GPU are compared and discussed.

Keywords: processor, compute, parallel, CPU, GPU, CUDA, multimedia,
iteration, multithreading.

1. Wstep

Wraz z biegiem lat mozna zaobserwowac¢ tendencj¢ wzrostu za-
potrzebowania na moc obliczeniowa. Spowodowane jest to m.in.
wzrostem realizmu w projektowanych grach komputerowych,
wigksza ztozono$cig algorytméw przetwarzajacych, zorientowa-
nych na wyzsza jako$¢ obrazow, tekstur, a takze chociazby bar-
dziej ztozonym systemem interakcji z uzytkownikiem (wigksze
mozliwosci danej aplikacji). Z uwagi na ten fakt pod koniec lat 90.
naukowcy z powodzeniem rozpoczgli wykonywanie pierwszych
obliczen numerycznych z uzyciem kart graficznych [1, 2]. W ten
oto sposob powstawal nurt GPGPU (ang. General-Purpose
Computing on Graphics Processing Units) zorientowany na wy-
korzystanie procesorow graficznych do obliczen nie zwigzanych
z grafikg [1, 2, 3, 4, 5]. Tematem zainteresowata si¢ takze firma
nVidia, ktéra w roku 2007 udostgpnita pierwsza wersj¢ zestawu
narzgdzi dla programistow do obstugi technologii CUDA (ang.
Compute Unified Device Architecture), a gldwnym celem bylo
umozliwienie zastosowania kart graficznych jako jednostki obli-
czeniowej [6, 7]. Niniejszy artykut ma za zadanie przyblizy¢ owa
technologie, a takze poprzez odpowiednio dobrane testy uzytkowe
wskaza¢ zakres stosowalnosci.

2. Technologia CUDA

Technologia CUDA zostata zaprojektowana przez firme¢ nVidia
w celu wykorzystania karty graficznej do realizacji obliczen nu-
merycznych [2]. Glowna zaleta przemawiajaca za jej stosowalno-
Scig jest duzo szybsze wykonywanie obliczen zmiennoprzecinko-
wych przez procesor graficzny GPU w poroéwnaniu do procesora
klasycznego (CPU). Zastosowanie wielowatkowosci sugeruje, ze
owa technologia sprawdza¢ si¢ bedzie wszedzie tam, gdzie moz-
liwe jest podzielenie zadania na jak najwicksza liczbg watkow [1].

Omawiana architektura posiada wiele zalet. Przede wszystkim
wykorzystywany jest jezyk C / C++ (wedle idei "C for CUDA"),
dzigki czemu nie ma potrzeby nauki dodatkowego jezyka progra-
mowania. Zaimplementowano operacje bitowe (chociazby prze-
suwania bitow), w pelni wspierane sg liczby catkowite. W przy-
padku liczb zmiennoprzecinkowych, istniejg pewne odstgpstwa od
przyjetej normy IEEE 754 wzgledem zaokraglania liczb [2]. Pa-
mi¢¢ wspotdzielona karty umozliwia swojego rodzaju amortyzacje
obcigzenia zwigzanego z przesytaniem danych dla poszczegoélnych
watkow. Niestety, w przypadku wysytania duzej liczby danych do
pamigci urzadzenia CUDA, przepustowo$¢ szyny pomigdzy CPU,
a GPU moze okaza¢ si¢ waskim gardtem calej operacji.

Przetwarzanie przez aplikacje CUDA mozna zobrazowaé po-
przez wyszczegolnienie czterech etapow (rys.1) [1]:

1) Dane zapisane w pamieci glownej zostajg skopiowane do urzg-
dzenia CUDA (w tym przypadku karty graficznej z serii GeForce

8 1 wyzszej).
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2) Procesor graficzny GPU zostaje "poinstruowany" przez proce-
sor gtéwny CPU odno$nie realizowanego zadania.

3)Jeden kod funkcji obliczeniowej jest wykonywany na kazdym
rdzeniu GPU réwnolegle.

4) Zakonczenie obliczen skutkuje przestaniem wynikéw z pamigci
urzadzenia CUDA do pamigci gtéwne;.

Tak przygotowane dane sa nastgpnie analizowane oraz przetwa-

rzane przez procesor CPU.

Pamig¢ gtéwna
\—'—H CPU

1 4

|

2

12

Pamie¢ GPU 3, GPU
cc|cc|cc
Legenda; ccjceejce
CC — Cuda Core

CPU - Procesor gtowny ccjeejce

GPU — Procesor graficzny

Rys. 1. Model przetwarzania przez aplikacj¢ CUDA
Fig. 1. CUDA application processing model

Zestaw narzg¢dzi programistycznych (CUDA SDK) stanowi
swojego rodzaju rozszerzenie jezyka C o elementy umozliwiajace
wykonywanie obliczen przez GPU [3, 4]. Migdzy innymi wpro-
wadzono pojecie kernel, czyli funkcji wykonywanej tylko przez
procesor graficzny, bedacej typu void, wywolywanej przez proce-
sor glowny. Argumenty (w tym przypadku dane wejscia / wyjscia)
przekazywane sa przez referencje [1].

Transfer danych z / do urzadzenia CUDA odbywa si¢ z wyko-
rzystaniem funkcji CudaMemcpy, natomiast alokacja pamigci na
dane wymaga uzycia funkcji CudaMalloc [1]. Nalezy zwroci¢
uwage na podobienstwo do standardowych funkcji jezyka C.
Wprowadzone zostaty takze specyficzne typy danych, zoriento-
wane na przetwarzanie rownolegte [4].

3. Realizacja obliczen z wykorzystaniem
procesora CPU

Istniejacy schemat przetwarzania danych zaklada, Zze procesor
gtéwny jest odpowiedzialny za wykonanie wszelakich obliczen.
Jest urzadzeniem nadrzednym, przetwarzajac dane wejsciowe
zgodnie z regula X, wyniku czego generowane s3 dane
wyjsciowe [8]. Rozwoj procesordw poprzez ograniczenia zwigza-
ne z maksymalnym taktowaniem, jakie jest uzyskiwane poprzez
zastosowanie krzemu wptynat na usprawnianie same;j architektury
procesora, a takze na integrowanie kilku jednostek wykonawczych
(rdzeni) w jednej konstrukcji. Obecnie spotykane sa procesory
dwu, cztero, sze$cio oraz o$miordzeniowe. Konstrukcje firmy
AMD cechujg si¢ tym, ze dany rdzen przetwarza¢ moze tylko
jeden watek, natomiast procesory firmy Intel - dwa watki. Nalezy
takze zwroci¢ uwage, iz CPU nie bylo projektowane do wykony-
wania obliczen, lecz do przetwarzania danych, wskutek czego nie
jest jednostka specjalizujaca si¢ w operacjach numerycznych.

Integracja wigkszej liczby rdzeni w pojedynczym procesorze
wplywa na wigksze mozliwosci zrownoleglenia danego algoryt-
mu, dzigki czemu dane zadanie moze zosta¢ zrealizowane szyb-
ciej. Aktualnie odchodzi si¢ od produkcji CPU zawierajacych
jeden rdzen na korzys$¢ jednostek wielordzeniowych.

Sekwencyjno$¢ wykonywanych instrukcji wiaze si¢ z duzymi
ograniczeniami procesora CPU. Jednostka ta jest bardzo mato
efektywna w przypadku zaawansowanych obliczen matematycz-
nych [5]. Dlatego tez do$¢ czgsto stosowanym rozwigzaniem sg
klastry obliczeniowe. Niewatpliwie zaleta takiego podejscia jest
akceleracja obliczen, poprzez rozlozenie jednego zadania na po-
szczegllne elementy systemu. O ile wptynie to pozytywnie na
czas wykonania problemu numerycznego, o tyle koszt calosciowy
zwigzany z nakladami finansowymi staje si¢ na tyle duzy, ze nie
jest to rozwigzanie osiagalne dla kazdego.

Wykorzystanie technologii CUDA umozliwia znaczne odcigze-
nie procesora gtownego, poprzez przekazanie obliczen dla jed-
nostki specjalizujacej si¢ w obliczeniach numerycznych (GPU).
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4. Realizacja obliczen z wykorzystaniem
procesora GPU

O ile procesor gtéwny CPU jest zorientowany na przetwarzanie
sekwencyjne, czyli wykonywanie krok po kroku okreslonych
ciggow instrukceji, o tyle procesor graficzny projektowano z mysla
rownoleglego przetwarzania. Jest to wyspecjalizowana jednostka,
zdolna do efektywnego przetwarzania wartosci liczbowych opisu-
jacych dany obraz. Technologia CUDA ujednolicita mozliwosci
przetwarzania zorientowane na obliczenia numeryczne.

Warto zwroci¢ uwage na réznice w budowie - GPU zbudowane
jest gltownie z multiprocesoréw strumieniowych oraz pamigci
cache poziomu 1 oraz 2. Zadanie przydziela globalny nadzorca.
Bazujac na architekturze Fermi, kazdy multiprocesor zbudowany
jest z 32 procesorow strumieniowych, potocznie nazywanych
"rdzeniami CUDA". Kazdy taki rdzen pogladowo oraz w wielkim
przyblizeniu mozna zobrazowa¢ jako jeden rdzen jednostki CPU.
Procesory strumieniowe podzielono na dwie grupy po 16, umiej-
scowiono lokalnego zarzadce¢ oraz dwie jednostki SFU wspieraja-
ce procesory strumieniowe w bardziej zaawansowanych oblicze-
niach. Pamig¢¢ cache poziomu 1 jest wspotdzielona przez kazda
taka grupe. Rdzen CUDA zawiera jednostke zmiennoprzecinkowa
oraz catkowitg i specjalizuje si¢ w prostych operacjach na licz-
bach. W przypadku =zaistnienia potrzeby wykonania bardziej
zaawansowanych kalkulacji pojedyncze procesory strumieniowe
wspierane sg w obliczeniach przez jednostki SFU [1].

[ Zarzadca | Zarzadca |

SP | SP | SP SP | SP | SP | SP
[ IRT]
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Rys. 2. Budowa Multiprocesora Strumieniowego (SM)
Fig. 2.  Streaming multiprocessor (SM) structure

Technologia CUDA zaktada wykorzystanie kazdego procesora
strumieniowego do wykonania obliczen. Z uwagi na budowe
uwidaczniajgca spora liczbe "rdzeni CUDA" zorientowanie na
wielowatkowe przetwarzanie danych jest jak najbardziej oczywi-
ste. Przetwarzanie danych przez GPU opiera si¢ o watek oblicze-
niowy, nazwany kernelem. Identyczny watek uruchamiany jest na
kazdym rdzeniu CUDA, celem uzyskania wyniku czgéci [4].
Jedno ztozone zadanie numeryczne rozdziela si¢ pomiedzy po-
szczegodlne jednostki, o liczbie znacznie przewyzszajacej rdzenie
w zwyklym procesorze CPU. Réznica ta skutkowaé ma znacznie
krotszym czasem uzyskania wyniku.

Architektura CUDA wymaga od projektanta aplikacji wykony-
wania specyficznych krokéw, takich jak przesyt danych do pamig-
ci karty graficznej przed wykonaniem obliczen, a takze przetrans-
ferowania wynikow z pamigci graficznej do pamiegci gtownej, aby
moc zinterpretowa¢ wyniki. Od funkcji obliczeniowej wymaga
si¢, aby byla jak najmniejsza oraz zorientowana na jak najwigksza
liczbe obliczen. Wykonywanie sekwencyjne (petle), czy instrukcje
warunkowe powinny byé uzywane w ostateczno$ci, poniewaz
spowalniaja one dodatkowo proces obliczeniowy [5].

5. Badania i eksperymenty

Faza eksperymentalna zakladata wykonanie badan majacych na
celu wyznaczenie obszaru stosowalno$ci technologii CUDA,
poprzez pomiar czasu wykonywania poszczegdlnych algorytmow
zaréwno tradycyjnych (wykorzystanie CPU), jak i zorientowanych
na przetwarzanie masowo rownolegle (GPU). Wyszczegdlnione
zostaly nastepujace obszary zainteresowan:

1) Operacje iteracyjne, brak obliczen.
2) Operacje rownolegle, z uwzglednieniem obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych.
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3) Operacje masowo rownolegle, uwzgledniajace obliczenia nu-
meryczne.

Obszar pierwszy zaktadat wykorzystanie CPU oraz GPU w pro-
stych operacjach iteracyjnych, jak dodawanie wektorow. Zaktada-
na tablica zawierata odpowiednio duzg ilo$¢ elementéw, aby moc
wyznaczy¢ roznice czasowe zwigzane z realizacjg zadania.

Obszar drugi zakladat roéwnolegla realizacj¢ zadan punktu
pierwszego poprzez podzial operacji na poszczegodlne rdzenie.
W przypadku przypisywania elementom tablicy wartosci, dany
element wyznaczany byt przez zdefiniowang funkcj¢ matematyczna.

Obszar trzeci zakladat pomiar czasu zwigzany z realizacja wy-
specjalizowanych zadan, jak:

a) przetwarzanie pliku multimedialnego zawierajacego dzwigk
oraz obraz (avi) algorytmem H.264 celem uzyskania wyniko-
wego pliku (mp4),

b) korekcja pliku multimedialnego zawierajacego dzwigk oraz
obraz, poprzez operacje w czasie rzeczywistym majace na celu
korekcje wyswietlanych danych (redukcje szumu, poprawe kon-
trastu, korekcje palety kolorow),

Mierzony czas tyczyt si¢ wykonywania catej operacji oblicze-
niowej przez GPU, sktadajace;j si¢ z:

1) Wystania danych do pamieci urzadzenia CUDA.

2) Wykonania obliczen przez urzadzenia CUDA.

3) Pobrania danych do pamigci gtowne;j.

Wszelkie testy realizowane byty na komputerze wyposazonym
w procesor glowny AMD Phenom II X4 B55 3.4 GHz, 4 GB
pamieci RAM pracujacej przy czgstotliwosci 1600 MHz o opoz-
nieniach 7-7-7-21 1T. Zestaw wyposazony byt w karte graficzng
EVGA GeForce 8800 GTS 512 MB (G92) [6].

Obszar pierwszy:

1) iteracyjne dodawanie wektoréw

Liczba elementow Czas CPU [ms] Czas GPU [ms]
10 mln 0,005 0,02
20 min 0,01 0,04
100 min 0,05 0,09

Test wykazuje przewage rozwigzania klasycznego w przypadku
zadania iteracyjnego. Procesor gtdéwny CPU lepiej radzi sobie
z typowymi zadaniami, nie wymagajacymi znacznego nakladu

obliczeniowego.
Obszar drugi:

2) rownolegle dodawanie wektoréw

Liczba s .
elementéw Czas CPU [ms] Czas GPU [ms] Tlo$¢ watkow

10 min 0,0006 0,002 10
10 mln 0,0005 0,0009 20
20 mln 0,0007 0,003 10
20 mln 0,0006 0,001 20
100 min 0,005 0,008 10
100 min 0,005 0,003 20

W dalszym ciggu mozna zauwazy¢ przewage rozwigzania kla-
sycznego. Jedynie w przypadku sporej ilosci danych oraz zwigk-
szeniu liczby watkow, GPU zdaje si¢ lekko wyprzedza¢ CPU.
Bazujac na tym wniosku mozna stwierdzi¢, iz dalsze zwigkszanie
ilosci watkoéw skutkowac bedzie dalszym zyskiem.

Obszar trzeci:
3a) przetwarzanie pliku video algorytmem H.264 (koncowa roz-

dzielczos¢: 320x240)

Rozdzielczos¢ Dlugosé Czas CPU Czas GPU
Kodek
poczatkowa [s] [s] [s]
640x480 605 114 62 DIVX
592x312 6180 1084 459 XVID
Matroska
1280x544 6420 1634 1041 MPEG4

Pierwsze testy wykazaly znaczng przewage GPU nad CPU. Da-
je si¢ zauwazy¢, ze wszgdzie tam, gdzie zadania moga by¢ reali-
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zowane w sposob wielowatkowy, a takze narzut obliczen jest
znaczny, tradycyjne rozwigzanie zdaje si¢ by¢ niewystarczajace.
3b) korekceja pliku video w czasie rzeczywistym

Dlugosé Liczba Liczba Szvbkosé
Rozdzielczo$é filmu klatek / s klatek / s k)l,a tek
[s] (CPU) (GPU)
592x312 6180 9 25 25
640x272 6240 2.8 12 25
720x304 5220 4,9 19 25

W przypadku przetwarzania plikdéw multimedialnych w czasie
rzeczywistym zysk z zastosowania technologii CUDA jest wigk-
szy, niz przy przetwarzaniu plikéw z uzyciem algorytmu H.264.
Mowa tutaj o wydajnosci od 2.5 do 4.5 wyzszej. Warto zauwazy¢,
iz w tym przypadku GPU jest zawsze sporo wydajniejsze od CPU.

6. Wnioski

Niniejszy artykut miat na celu przyblizy¢ technologic CUDA
firmy nVidia oraz wprowadzi¢ w tematyke przetwarzania rowno-
leglego. Przedstawiono pokrotce architekture oraz sposob prze-
twarzania danych przez procesory CPU oraz GPU. Omoéwiono
takze model aplikacji CUDA. Zaplanowane eksperymenty miaty
na celu wykaza¢ realng wydajno$¢ algorytméw bazujacych na
rozwigzaniu tradycyjnym, czyli CPU, oraz w pelni rownolegltym
GPU. Okazuje sig, ze problemy iteracyjne, wykonywane sa szyb-
ciej przez procesor CPU. Zadania takie praktycznie nie wykorzy-
stujg mocy procesora graficznego, a potrzeba przesytania danych
do jednostki GPU wydluza catkowity czas realizacji operacji.
W przypadku zadan wielowatkowych procesor graficzny wykazat
znaczng przewage nad procesorem CPU, co wynikato z pelnej
mozliwo$ci wykorzystania jego architektury. Operacje wielowat-
kowe umozliwiaja akceleracje¢ zadania, niezaleznie od zlozonosci
obliczeniowej. Oczywiscie im wigcej sktadowych do policzenia
ma dany kernel, tym bardziej efektywnie wzgledem CPU bedzie
to realizowane.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze opisywana technologia za-
stosowania procesora graficznego jest szczegdlnie efektywna
w przypadku zadan wielowatkowych. Biorac pod uwage koszt
pojedynczej karty graficznej, pokazane rozwiazanie wydaje si¢
znacznie bardziej oplacalna niz tworzenie drogich systemow
rozproszonych. Technologia CUDA rozwija si¢ na tyle dynamicz-
nie, ze wiele producentow oprogramowania stosuje ja z powodze-
niem w celu redukcji czasu oczekiwania na rezultat koncowy [7].
Wydaje si¢, ze w przysztosci wigkszo$¢ oprogramowania korzy-
sta¢ bedzie z dobrodziejstw przetwarzania réwnoleglego z uzy-
ciem procesora graficznego.
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