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Streszczenie

Ekstrakcja rownoleglosci w postaci niezaleznych fragmentow kodu po-
zwala wygenerowac rownolegle petle programowe w sposob automatycz-
ny. Kod taki umozliwia wykorzystanie mocy obliczeniowej maszyn row-
nolegtych, w tym wieloprocesorowych kart graficznych. W niniejszym
artykule poddano analizie zastosowanie algorytmow wyznaczania frag-
mentéw kodu dla aplikacji dedykowanych dla procesorow graficznych.
Zbadano przyspieszenie i efektywno$¢ obliczen oraz skalowalnos¢ wyge-
nerowanego kodu rownolegtego.

Stowa kluczowe: automatyczne zrownoleglanie petli, fragmenty kodu,
GPU, CUDA, OpenCL, obliczenia wysokiej wydajnosci.

Parallelizing program loops for graphics
processing in general purpose computing

Abstract

Extracting synchronization-free slices allows automatically generating
parallel loops. The code can be executed on multi-processors machines in
a reduced period of time. Slicing techniques enable also generating parallel
code for graphics processing in general purpose computing. Nowadays,
graphic cards support executing multi-threaded applications. GPU systems
consist of tens or hundreds of processors. CUDA (an acronym for
Compute Unified Device Architecture) is a parallel computing architecture
developed by NVIDIA. Graphics processing units (GPUs) are accessible to
software developers through variants of industry standard programming
languages. Using CUDA, the latest NVIDIA GPUs become accessible for
computation like CPUs. The model for GPU computing is to use a CPU
and GPU together in a heterogeneous co-processing computing model. The
sequential part of the application runs on the CPU and the computationally-
intensive part is accelerated by the GPU. From the user’s perspective, the
application just runs faster because it uses the high-performance of the
GPU to boost performance. In this paper slicing algorithms are examined
for generating a parallel code for graphic cards are examined. A short
example of the code is presented. CUDA statements and technique are
explained. Memory cost and transfer data is considered. Speed-up, efficiency
and scalability of the code are analyzed.

Keywords: loop parallelization, GPU, CUDA, OpenCL, slices.
1. Wstep

Karty graficzne wyposazane sa obecnie w kilkadziesiat lub na-
wet kilkaset jednostek przetwarzajacych. Umozliwiaja wykonanie
kodu rownolegtego ztozonego z niezaleznych watkow obliczen.
Dzigki standardowi OpenCL [1] mozliwe jest przeprowadzenie
dowolnych obliczen réwnolegtych (nie tylko powiazanych z gra-
fika) przez procesory kart graficznych (ang. Graphics Processing
to General Purpose Parallel Computing) [2].

W celu wygenerowania programu réwnoleglego tozsamego
z sekwencyjnym odpowiednikiem niezbedne sa techniki przetwa-
rzania kodu, a zwlaszcza zrownoleglanie petli programowych,
w ktorych zawarta jest zdecydowana wigkszos$¢ obliczen aplikacji.

Istnieje wiele metod zrownoleglania petli, w tym transformacje
afiniczne [3-5]. Znane s3 jednak stabosci tych transformacji (np.
duza ztozonos$¢ obliczeniowa, brak mozliwosci znajdowania cat-
kowitej rownoleglosci w petlac h) przekladajace si¢ na ograni-
czenia ich do zastosowania dla szerokiego spektrum petli [6].

W artykule opisano technik¢ zrownoleglania petli w oparciu
0 podzial jej przestrzeni iteracji na niezalezne fragmenty kodu
W sposob automatyczny, ktore przetamuja stabosci innych technik
przeksztatcen petli [6-7] oraz zastosowanie tej techniki do tworze-
nie kodu rnoleglego do wykonywania w kartach graficznych
NVIDIA.

2. Znajdowanie fragmentéw kodu

Zrownoleglenie petli programowej polega na podziale jej zbioru
iteracji na czeSci i rozdystrybuowanie ich do poszczegélnych
watkow aplikacji, ktére sa nastepnie przydzielane do réznych
jednostek obliczeniowych systemu. Pomig¢dzy iteracjami petli
jednakze mogg zachodzi¢ zaleznoS$ci danych, ktore nie pozwalaja
na dowolny podziat obliczen p¢tli.

Opisane algorytmy stanowa rozwini¢cie badan nad zréwnole-
gleniem petli programowych za pomoca znajdowania niezalez-
nych fragmentéw kodu (ang. slices). W pracach Pugha i Rossera
[7] po raz pierwszy zaproponowano partycjonowanie przestrzeni
iteracji petli (ang. Iteration Space Slicing Framework). Pugh
i Rosser nie zaproponowali jednak algorytmu automatycznego
wyznaczenia niezaleznych fragmentéw kodu.

W zréwnoleglaniu petli programowych za pomoca fragmentow
kodu wykorzystuje si¢ dokladng analiz¢ zaleznosci opracowang
przez Pugh i Wonnacott’a [8], w ktorej zaleznosci reprezentowane
sa przez relacje migdzy krotkami wejSciowymi i wyjsciowymi
oraz ograniczen zawierajacych formuly Presburgera:

{[krotki wejsciowe] —>  [krotki wyjsciowe] : ograniczenia);

Za pomoca zbiordw natomiast mozna okre$li¢ przestrzen
i podprzestrzenie iteracji petli programowe;.

Na zbiorach i relacjach przeprowadzi¢ mozna operacje
arytmetyki Presburgera, takie jak : koniunkcja (M), unia (),
roznica (-), dziedzina relacji domain(R), zakres relacji range(R),
aplikacja relacji R(S), tranzytywne domkniecie R*. W tym celu
wykorzystywana jest biblioteka programistyczna Omega
Calculator [9]. Operacje arytmetyki Presburgera zostaly
szczegdtowo opisane w pracy [10].

Niech dany bedzie graf zaleznosci D opisany przez relacje
zaleznosci. Fragment kodu (ang. slice) jest luzno spdjnie
sktadowa (ang. weakly connected component) grafu D. Innymi
stowy fragment kodu jest maksymalnym podgrafem grafu D,
w ktérym istnieje nieskierowana $ciezka pomigdzy kazda para
wierzchotkow. Fragment kodu jest wolny od synchronizacji (ang.
synchronization-free slice), jesli nie istnieja zaleznosci pomigdzy
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jego operacjami i operacjami innych fragmentow kodu.

Wyznaczenie fragmentow kodu sklada si¢ z znalezienia
poczatkow reprezentatywnych fragmentéw kodu i pozostatych,
zaleznych instrukcji fragmentéw od ich poczatkow [11].

Poczatek reprezentatywny fragmentu kodu (ang. source of
slice) jest to leksykograficznie najmniejszy poczatek krancowy
zawierajacy si¢ w tym fragmencie, tj. leksykograficznie minimal-
na operacja spos$rod wszystkich operacji nalezacych do fragmentu
kodu. Szczegoty obliczen przedstawiono w [11].

Do podziatu przestrzeni iteracji na fragmenty kodu stosuje si¢
operacje¢ tranzytywnego domknigcia relacji zaleznosci [7]. Po
obliczeniu poczatkow fragmentow kodu i wyznaczeniu zbioru
tranzytywnie  zaleznych instrukcji nalezy wygenerowaé kod
réwnolegly. W tym celu opracowany zostal autorski generator
kodu [12], korzystajacy z technik skanowania instrukcji ze
zbiorow — funkcji codegen [10]. Mozliwe jest jednak
wykorzystanie innych rozwigzan skanujacych zbiory [13-16].

3. Wykonywanie niezaleznych fragmentéw
kodu za pomoca procesoréw graficznych

Poniewaz fragmenty kodu sa niezalezne, petla przebierajaca ich
poczatki moze zosta¢ zrownoleglona bez obawy naruszenia po-
prawnosci semantycznej kodu. W ciele tej petli wykonywane sg
sekwencyjnie pozostale instancje instrukcji fragmentow.

Niech dana bedzie petla programowa:

for (i=1; i<=N; i++)
for (j=1; j<=N; J++)
alil[j] = alil[3-11;

Relacja zaleznosci uzyskana za pomocg narzedzia Petit [8]:

Rl := {[i,3]->[i,3+1] : 1 <= i <=n && 1 <= j < n}

Poczatki obliczone za pomocg narzgdzia Omega Calculator[10]:
{[1,1]: 1 <= 1 <= n && 2 <= n}

Kod przebierajacy n niezaleznych fragmentéw kodu wygenerowa-
nych automatycznie za pomoca [11] i funkcji codegen [10] ma
postac:

if (n >= 2)
par for(tl = 1; tl <= n; tl++) {
altl][1] = altl][0];
if (n >= tl && tl >= 1)
for(t2 = 2; t2 <= n; t2++)
altl]l[t2] = altl][t2-11;

56486

-
>

Rys. 1. Przestrzen iteracji i zaleznosci petli
Fig. 1. Iteration space and dependences of a loop

W oparciu o ten kod i standard OpenCL [1] mozna zapisa¢ kod
réwnolegly w jezyku C jak nizej:

// Kernel that executes on the CUDA device
__global  void slice(float *a, int N, int pacz-
ka)

{
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int idx = blockIdx.x;

int tl, t2;
int 1b = idx*paczka+l;
int ub = ((idx+1)*paczka<N) ? (idx+1l) *paczka:N;
if (N >= 2)
for(tl = 1b; tl <= ub; tl++) {
a[t1*DIM N+1] = a[tl*DIM NJ;

if (N >= tl && tl >= 1)
for(t2 = 2; t2 <= n; t2++)
altl*DIM N+t2] = a[tl*DIM N+t2-1];
}
}
// main program
//cudaAlloc and cudaMemCopy FromHostToDevice
slice <<< N _CPU, 1 >>> (a, N, paczka);
// cudaMemCopy FromDeviceToHost

Obliczenia rownoleglte wykonywane sa za pomoca jader (ang.
kernels). Ponadto do funkcji tej przekazano rozmiar paczki frag-
mentéw kodu, natomiast za pomoca zmiennych /b i ub okreslono,
ktére niezalezne fragmenty kodu sa do wykonania poprzez po-
szczegblny watek. W programie gtéwnym nalezy wykonaé funk-
cje cudaAlloc i cudaMemCopy w celu zapewnienia przesytu da-
nych pomigdzy pamigcig operacyjng i pamigcia karty graficznej.

4. Badania eksperymentalne

Badania przeprowadzono za pomocg karty graficznej NVIDIA
8800 GTS wyposazonej] w 96 procesorow 1.6 GHz i pamigé
GDDR3 512 MB o przepustowosci 64 GB/s. W celu sprawdzenia
wydajnosci obliczen rownolegtych opartych o wyznaczenie nieza-
leznych fragmentoéw kodu przeanalizowano trzy pegtle sparametry-
zowane z zestawu testowego NAS Parallel Benchmark [16]:
FT auxfnct 2, UA diffuse S oraz UA transfer 4.

Kod roéwnolegly zapisano za pomoca standardu OpenCL [1]
w jezyku C i uruchomiono za pomoca karty graficzne;j.

W tabeli pierwszej przedstawiono przyspieszenie i efektywnos¢
obliczen petli. Czas wykonania kazdej petli za pomoca wielu
procesorow jest krotszy niz za pomoca jednego. Czasy wykona-
nia(w sekundach), przyspieszenie S=T(P)/T(1) i efektywno$¢
E = S/P obliczen zbadano dla P = 1, 2, 8 i 64 procesorow GPU
oraz roznych warto$ci parametrow.

W aplikacjach z wykorzystaniem GPU istotny jest tez czas
przesytu danych z pamigci operacyjnej do pamigci karty graficz-
nej. Na ten czas skladaja si¢ trzy elementy: czas alokacji pamigci
danych na karcie (alloc), czas wystania danych do pamigci karty
(send), oraz czas odebrania danych z karty (fetch). Warto zazna-
czy¢, ze odbierano tylko te dane, ktore uleglty modyfikacji.

W tabeli drugiej przedstawiono wyniki uwzgledniajace czas
operacji pamigciowych. W kolumnach 4, 6, 10 i 14 podano pro-
centowy udziat tego czasu (mc — ang/ memory copying) od czasu
catego przetwarzania. Warto zauwazy¢, ze przy wykorzystaniu 2
procesorow graficznych czas potrzebny na operacje pamigciowe
wynosi zaledwie kilka procent, natomiast przy uzyciu 64 proce-
sow czas ten ro$nie od 34% do nawet 63%. Wiaze si¢ to z tym, ze
uzycie wigkszej liczby procesordw znacznie skraca czas samego
przetwarzania petli. Cho¢ narzut czasu na przesyt danych jest
staly, to ogranicza on warto$¢ przyspieszenia obliczen, poniewaz
wedlug prawa Amdahl’a jest to sktadowa problemu niemozliwa
do zrownoleglenia.

5. Podsumowanie

Badania w niniejszym artykule ukazuja przydatno$¢ techniki
wyznaczania réwnoleglosci za pomocg fragmentéow kodu dla tej
technologii. Automatyczne zréwnoleglanie p¢tli z honorowaniem
wszystkich jej zalezno$ci jest kluczowe do wytwarzania kodu
obliczen potrafiacego w pelni wykorzysta¢ moc obliczeniowa
maszyn rownoleglych.
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Tab. 1. Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnos¢ obliczen zrownoleglonych petli rownolegtych wykonanych za pomoca roznej liczby procesorow graficznych
Tab. 1.  Calculation time, speed-up, efficiency of parallelized loops executed by various number of GPU processors
CPU
Petla Parametry 1 2 8 64
Czas Czas S E Czas S E Czas S E
N1,N2,N3=100 0,767 0,467 1,642 0,821 0,117 6,556 0,819 0,015 52,897 0,827
FT ax2 N1,N2,N3=150 2,587 1,612 1,605 0,802 0,395 6,549 0,819 0,046 56,239 0,879
N1,N2,N3=200 6,300 3,909 1,612 0,806 0,983 6,409 0,801 0,120 52,500 0,820
N1,N2=64, N3=N4=10 0,171 0,088 1,943 0,972 0,022 7,773 0,972 0,003 57,000 0,891
UA_dS N1, N2=64, N3=N4=25 1,069 0,553 1,933 0,967 0,138 7,746 0,968 0,018 59,389 0,928
N1,N2=64, N3=N4=50 4,276 2,150 1,989 0,994 0,544 7,860 0,983 0,074 57,784 0,903
N1,N2=500 0,101 0,052 1,942 0,971 0,013 7,769 0,971 0,002 50,500 0,789
UA_t4 NI1,N2=1000 0,406 0,207 1,961 0,981 0,052 7,808 0,976 0,007 58,000 0,906
NI1,N2=2000 1,621 0,826 1,961 0,981 0,207 7,830 0,979 0,028 57,882 0,904
Tab.2. Czas wykonania, przyspieszenie i efektywnos¢ obliczen zrownoleglonych petli rownolegtych wykonanych za pomoca roznej liczby procesorow graficznych
z uwzglgdnieniem czasu operacji pamigciowych (mc)
Tab. 2. Calculation time, speed-up, efficiency of parallelized loops executed by various number of GPU processors with memory operations
CPU
Petla Param. 1 2 8 64
czas mc % czas mc % S E czas mc % S E czas mc % S E
N1,N2,N3=100 0,776 1,1 0,476 1,8 1,630 | 0,815 | 0,126 7,0 6,163 | 0,770 | 0,023 38,0 33,155 0,518
FT_aux N1,N2,N3=150 2,615 1,0 1,640 1,7 1,594 | 0,797 | 0423 6,6 6,181 0,773 | 0,074 37,9 35,289 0,551
N1,N2,N3=200 6,364 1,0 3,973 1,6 1,602 | 0,801 1,047 6,1 6,077 | 0,760 | 0,184 34,8 34,556 | 0,540
E;;iz% 0,176 2,9 0,093 5,6 1,890 | 0945 | 0,027 19,2 6,468 | 0,809 | 0,008 63,6 21,366 | 0,334
UA d E;’Eiig: 1,085 1,5 0,569 2,8 1,907 | 0,953 | 0,154 10,5 7,038 | 0,880 | 0,034 47,3 31,740 | 0,496
N1,N2=64
N3.N4=50 4,342 1,5 2,216 2,9 1,959 | 0,980 | 0,610 10,8 7,114 | 0,889 | 0,140 47,2 30,934 | 0,483
N1,N2=500 0,104 2,6 0,055 4,8 1,806 | 0,948 | 0,016 17,0 6,617 | 0,827 | 0,005 57,1 22,217 0,347
UA_t N1,N2=1000 0,413 1,6 0,214 3,2 1,930 | 0,965 | 0,059 11,7 7,010 | 0,876 | 0,014 49,6 29,709 0,464
N1,N2=2000 1,646 1,5 0,852 2,9 1,933 | 0,966 | 0,232 10,8 7,088 | 0,886 | 0,053 47,3 30,931 0,483
Zaleta rozwigzan uktadéw graficznych jest niski koszt zarza- [7] Pugh W., Rosser E.: Iteration Space Slicing and Its Application
dzania watkami i wsparcie dla podziatu obliczen w poréwnaniu do to Communication Optimization. Proceedings of the International
tradycyjnych rozwiazah wykorzystujacy funkcje systemu opera- Conference on Supercomputing. 1997, s. 221-228.
Cyjneg(). Jak pokaza}y badania narzut dodatkowych Obliczeﬁ nie [8] Pugh W., Wonnacott D.: An exact method for analysis of value-based

wplywa znaczaco na uzyskiwanie dalszego przyspieszenia wraz
ze wzrostem liczby procesorow. Dodatkowym kosztem jest czas
niezbedny do przesytu danych do karty.

Zadaniem na przyszto$¢ jest opracowanie narzedzi generuja-
cych automatycznie kod zgodny z standardem OpenCL na pod-
stawie otrzymanego pseudokodu okreslajacego niezalezne frag-
menty obliczen.
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