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W artykule autorzy przedstawiajqg modele szacowania czasow wyko-
nywania sie petli programowych zgodnych z modelem FAN nieposia-
dajacym zalezno$ci lub posiadajacym zalezno$ci, ale tylko w ciele
petli, ktére wykonywane mogaq byc¢ przez centralne jednostki oblicze-
niowe CPU jak i multiprocesory strumieniowe zwane rdzeniami kart
graficznych GPU. Zaprezentowane w ninigjszym artykule modele
szacowania czaséw wykonywania tych petli pozwolg na okreslanie
tego, czy obliczenia w zastanym Srodowisku obliczeniowym warto
wykonywac z uzyciem posiadanego procesora CPU czy korzystniej-
sze bedzie wykorzystanie do obliczer posiadanej, czesto nowocze-
snej, karty graficznej z wydajng jednostkq GPU i bardzo szybka pa-
miecig stosowang we wspofczesnych kartach graficznych. Wraz z za-
prezentowanymi modelami przedstawiono takze testy potwierdza-
jace poprawno$¢ opracowanych modeli szacowania czasu. Celem
powstania tych modeli jest dostarczenie metod przyspieszania dzia-
fania aplikacji realizujgcych rézne zadania, w tym zadania transpor-
towe, takie jak przyspieszone przeszukiwanie rozwigzan, przeszuki-
wanie $ciezek w grafach, czy przyspieszanie algorytméw przetwarza-
nia obrazéw w systemach wizyjnych pojazdéw autonomicznych i se-
miautonomicznych, przy czym modele te pozwalajg na zbudowanie
systemu automatycznego rozdzielania zadarn pomiedzy CPU i GPU
przy zmienno$ci zasobow obliczeniowych.

Stowa kluczowe: petle programowe, szacowanie czasu wykonania petli,
programowanie CPU i GPGPU

Wstep

Poszukiwanie nowych Zrédet mocy obliczeniowych staje sie
szczegblnie wazne tam, gdzie istnieje potrzeba przetwarzania du-
zych ilosci danych w krétkim czasie. Przyktadem takiego systemu jest
system rozpoznawania obrazéw jednostek autonomicznych i semiau-
tonomicznych, jak statki morskie, ktérych rozwéj jest aktualnym te-
matem branzy morskiej [1]. Systemy rozpoznawania obrazéw muszg
w trybie praktycznie rzeczywistym dokonywa¢ przetwarzania, seg-
mentowania i identyfikacji obrazéw cyfrowych na potrzeby bezpiecz-
nej zeglugi. Rozwijany w Polsce system AVAL (Autonomous Vessel
with an Air Look) [2] pod kierownictwem Politechniki Biatostockiej za-
ktada wykorzystanie kamery drona do wykrywanie obiektow ,niewi-
dzianych” przez tradycyjne systemy statkdw (AIS, ARPA) w celu do-
starczenia systemom autonomicznego sterowania statkiem informa-
cji 0 zagrozeniach na trajektorii statku. Celem jest odpowiednio szyb-
kie wykrywanie obiektéw z duzym wyprzedzeniem w sposéb zapew-
niajacy bezpieczng zegluge. Taki system ostrzega przed tym czego
nie widzi radar czy system automatycznej identyfikacji statkéw. Po-
zwala wykrywac duze zwierzeta morskie, ptywajace zgubione konte-
nery, géry lodowe oraz mate jednostki. Wystany dron pomocniczy po-
zwala na realizacje doktadnego rozpoznania obiektu niebezpiecz-
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nego, w tym jego rodzaju, wymiardw, kursu i predkos$ci, co w zatoze-
niu pozwoli¢ ma na skuteczne ominiecie zagrozenia. Takich syste-
mow jest wiele i to niekoniecznie w transporcie morskim, ale w tym
przypadku mozliwe jest wykorzystywanie duzych mocy obliczenio-
wych, w tym pochodzacych nie tylko z klasycznego CPU, ale i ze
wspotczesnych kart graficznych. Jest to szczegdlnie istotne przy
przyspieszaniu obliczen w algorytmach, ktére wykorzystujq iteracje
petlami programowymi, a zwtaszcza przy wykorzystaniu petli progra-
mowych bez zalezno$ci lub z zalezno$ciami w ciele petli. Takim al-
gorytmem jest chociazby podstawowy w segmentacji obrazu algo-
rytm binaryzacji progowej obrazu czy algorytmy filtracji splotowej. Po-
jawia sie jednak pytanie w jaki sposob rozdzieli¢ zadania oblicze-
niowe pomigdzy CPU i GPU przy zmiennym ich obcigzeniu i rodzaju
posiadanych zasobéw obliczeniowych. W niniejszym artykule zapro-
ponowano metody szacowania czaséw wykonywania sie petli progra-
mowych, ktdre mogg by¢ realizowanych zaréwno na CPU jaki GPU,
w celu automatyzacji procesu rozdzielania zadan.

Ostatnie lata rozwoju przemystu komputerowego zaowocowat
skierowaniem si¢ w kierunku technologii przetwarzania rownole-
gtego. Powodem tego stanu rzeczy byt gtéwnie brak dalszego zwiek-
szania wydajno$ci procesoréw poprzez proste zwiekszanie ich cze-
stotliwosci taktowania. Producenci uktadéw obliczeniowych, w wy-
niku zblizenia sie do granic mozliwo$ci ulepszania technik produkcii
ukfadow scalonych, zmuszeni zostali do skierowania swoich produk-
tow w kierunku wielordzeniowych jednostek przetwarzania danych.

Kolejnym etapem byt rozwéj jednostek przetwarzania grafiki, czyli
procesoréw GPU. Poprzez odej$cie w ich architekturze od jednostek
wykonujacych obliczenia na shaderach wierzchotkdw oraz pikseli i
przejscie na potaczony potok przetwarzania stato sie¢ mozliwe wyko-
nywanie obliczen ogélnego przeznaczenia. Zastosowano w nich sze-
reg jednostek ALU zbudowanych zgodnie z normg [EEE co przetwa-
rzania arytmetyki liczb zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji i
wbudowano zestawy instrukcji umoZliwiajace na wykonywanie obli-
czeh ogdlnych. Jednocze$nie umozliwiono realizacje swobodnego
dostepu do pamieci, a takze wprowadzono mechanizm pamigci
wspotdzielonej. Nastepnie pojawity sie narzedzia programistyczne do
wykonywania obliczeh z wykorzystaniem GPGPU na architekturze
NVIDIA Cuda czy na AMD ATI Stream. Obok architektury NVIDIA
Cuda pojawit sie takze framework OpenCL pozwalajacy na pisanie
programéw dziatajacych na heterogenicznych platformach zbudowa-
nych z réznych jednostek obliczeniowych [3].

W niniejszym artykule autorzy podejmujg prébe wyznaczenia mo-
deli szacujacych czas wykonywania sie petli programowych w mo-
mencie wykorzystania do ich uruchamiania procesoréw CPU zbudo-
wanej w architekturze wielordzeniowej oraz czasu wykonywania tych
samych petli przez wielordzeniowe uktady graficzne GPU, ktore pro-
gramowane sg zgodnie z podej$ciem GPGPU. Celem powstania tych
modeli jest umoZliwienia powstawania narzedzi automatycznego de-
cydowania o wykorzystaniu CPU lub GPU do wykonywania obliczen
ogblnych przy posiadanych aktualnie zasobach sprzetowych. W ar-
tykule omdwione zostang modele szacowania czasu wykonywania



sie petli, ktére moga by¢ wykonywane na CPU lub na GPU, a zatem
zgodne z podejsciem SPMD (Single Program Multiple Data). Pozwoli
to okresla¢, kiedy dang petle wykonaé w sposdb réwnolegty na pro-
cesorze CPU, a kiedy lepszym rozwigzaniem bedzie przestanie obli-
czen do GPU.

1.Schematy wykonywania si¢ petli programowych

na wielordzeniowych procesorach CPU

Zréwnoleglanie kodu zrodtowego ma na celu przyspieszenie wy-
konywania obliczefi na wielu watkach (rdzeniach) w poréwnaniu do
wykonania tego kodu na jednym watku (rdzeniu) [4]. Wykonywanie
kodu na wielu watkach czy rdzeniach nie gwarantuje osiggniecia
przyspieszenia obliczen. Dzieje sie tak z kilku powoddw:

— wielkosci zadania — mate obliczenia moga trwa¢ krocej niz utwo-
rzenie, zarzadzenie i synchronizacja obszarem réwnolegtym;

— zaleznosci danych — powodujg one koniecznos¢ wprowadzenia
przeksztatcen, ktére mogg wymagaé dodatkowych synchroniza-
Gji.

— nieoptymalna liczba watkéw — im wiecej watkow jest tworzonych
tym diuzszy czas tworzenie, zarzadzania i synchronizacji tych
watkow.

— ziarnisto$¢ — liczba obliczen wykonywanych niezaleznie przez
procesory, pomiedzy punktami synchronizacji lub przestaniem
komunikatow [5].

W kodzie zrodtowym moga wystapi¢ zalezno$ci danych: odczyt-
zapis gdzie ze zmiennej najpierw sg odczytywane dane a w kolejnych
linach kodu do tej samej zmiennej sg zapisywane dane; zapis-odczyt
w tej zaleznosci do danej zmiennej najpierw zapisujemy dane a poz-
niej je odczytujemy; zapis-zapis w tym typie do danej zmiennej zapi-
sujemy co najmniej dwa razy rézne informacje. Zalezno$ci danych
mogq powodowac¢, ze watki dziatajace asynchronicznie wykonajg
operacje odczytu lub zapisu przed innym watkiem, ktéry wg algo-
rytmu powinien wykona¢ te operacje wczesniej. W takiej sytuacji w
pamigci komputera znajdowac sie bedzie zta warto$¢, ktéra spowo-
duje btedne wyniki obliczer. W celu zapobiegniecia takim sytuacjom
w przypadku wykrycia zaleznosci danych wprowadza si¢ transforma-
cje kodu Zrodiowego, ktére honorujg zaleznosci danych [6].

a)
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End FAN

Rys. 1 Graf transformaciji petli programowej typu FAN (a) oraz typu
PAR (b).

Podstawowymi transformacjami kodu zrédtowego sq transforma-
cie FAN, PAR i PIPE, ktére stosuje sie nastepujacych sytuacjach:
transformacja FAN — w przypadku braku zalezno$ci danych lub gdy
zalezno$ci znajdujg sie wewnatrz petli programowej; transformacja
PAR - w przypadku wystepowania zaleznosci pomiedzy iteracjami
petli oraz braku zalezno$ci wewnatrz ciata petli; transformacja PIPE

- w przypadku wystepowania zalezno$ci danych wewnarz ciata petli
oraz pomiedzy iteracjami tej petli.

W transformacji FAN skfada sie z trzech faz rozgtaszania obli-
czen i agregacji watek gtowny dzieli iteracje petli oraz dane pomiedzy
watki przesytajac ich dane do obliczen, watki wykonujg obliczenia a
nastepnie przesytaja je do watka gtéwnego, ktéry je agreguije i zapi-
suje w pamieci komputera. Kazdy watek wykonuje te same operacje
na réznych danych. Rysunek 1a przedstawia schematyczne dziata-
nia transformacji FAN. Kolejng transformacja jest transformacja PAR
w tym przypadku watek gtéwny dzieli instrukcje wewnatrz ciata petli
pomiedzy poszczegdlne watki. Aby mozna byto zréwnolegli¢ petle
zgodnie z transformacjgq PAR musi ona posiada¢ co najmniej dwie
instrukcje wewnatrz ciata petli. Kazdy watek wykonuije inng instrukcje
na tych samych danych a po kazdej iteracji dane sg synchronizowane
za pomocg bariery. Cato$¢ jest powtarzana przez wszystkie iteracje.
Rysunek 1b przedstawia schematyczne dziatania transformacji PAR.

Kazda z transformacji rozwigzuje inny problem zalezno$ci da-
nych transformacja FAN zaleznosci wewnatrz ciata petli natomiast
PAR pomiedzy iteracjami. Zalezno$ci danych moga byé wszystkich
trzech typow lub moga one nie wystapi¢ w przypadku transformacji
FAN. Obie transformacje wykorzystujg inny typ réwnolegtosci trans-
formacja FAN implementuje réwnolegtos¢ typu SIMD (Single Instruc-
tion Multiple Data) natomiast transformacja PAR implementuje réw-
nolegtos¢ MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Transformacja
PAR bedzie wolniejsza transformacjg od transformacji FAN przez ba-
rier¢ po kazdej iteracji, ktéra zmusza szybsze watki, aby zaczekaty
na wolniejsze watki. W transformacji FAN watki dziatajg asynchro-
nicznie, czyli niezaleznie od siebie wykonujg przydzielone zadania.
Szybsze watki moga po zakoriczeniu zadania otrzymaé kolejne obli-
czenia przez co zwigkszane jest przyspieszenie obliczen.

Trzeci typ transformaciji PIPE wykorzystywany jest w sytuaciji, gdy
istnieja zaleznosci wewnarz ciata petli oraz pomiedzy iteracjami. W
takiej sytuacji wewnatrz ciata petli dodawane sg op6znienia, kiore
dajg czas watkom na zapisanie nowej wartosci w pamieci komputera
oraz po kazdej iteracji stosuje sie bariere synchronizujacg watki. Jest
to najwolniejsza transformacja ze wszystkich, jednakze eliminuje
wszystkie mozliwe zalezno$ci pomiedzy danymi. Ze wzgladu na spo-
s6b przetwarzania danych przez karty graficzne i nie moznosci usta-
wienia opoznien w czasie przetwarzania przez karte graficzng trans-
formacja PIPE nie bedzie dalej rozwazana [7].

2.Modele czasu wykonywania sie petli programowych na CPU

Autorzy w swoich poprzednich pracach przedstawili model sza-
cowania czasu dla procesordéw wielordzeniowych oraz komputerow
wieloprocesorowych z pamiecig dzielong. W szacowaniu czasu wy-
korzystuje si¢ informacje o Srodowisku testowym oraz analizuje petle
programowa. Model szacujacy czas wykonania si¢ petli programowe;
dla transformacji FAN przedstawia wzér 1.

T(n)=;ml;+zk)+(w-md)+cw+ti (1)

gdzie,

r — czas wykonania pojedynczej operacii

w — czas komunikacji

li - liczba iteracji (w petlach zagniezdZzonych sumuje sie wszyst-
kie iteracje)

md - liczba danych potrzebnych watkowi do obliczer

z - liczba operacji wewnatrz ciata petli

Ip - stopien potoku w procesorze

cw — czas synchronizacji watkéw

ti — czas inicjalizacji pomiaréw

k — typ lokalno$ci danych

n - liczba watkdw
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Model podzielono na trzy cztony pierwszy z nich stanowi sume
iloczynu czasu wykonana sie pojedynczej linii kodu na procesorze
pomnozong przez liczbe iteracji oraz liczbe operacji wewnatrz ciata
petli, cato$¢ dzielona jest przesz liczbe stopni potoku w procesorze
pomnozong przez liczbe watkdéw. Suma tego cztonu iterowana jest
po poszczegblnych lokalnosciach danych okreslanych na podstawie
analizy kodu. Jezeli analizowany kod nie posiada zmiennych tablico-
wych mamy jeden typ lokalnosci, jezeli oprocz zwyktych zmiennych
mamy zmienne tablicowe, lokalno$¢ danych bedzie wynosi¢ dwa, je-
zeli w zmiennych tablicowych sg nie jednostkowe przeskoki typdw
lokalnosci danych bedzie wiecej. Drugi czton modelu odpowiada za
szacowanie czasu przestania danych pomiedzy watki. Czas przesta-
nia pojedynczej danej pomiedzy watkami mnozony jest przez liczbe
danych potrzebng do obliczen. Ostatni czion zawiera czas synchro-
nizacji watkow oraz btad metody pomiarowej wykorzystywanego w
czasie pomiaréw rzeczywistych.

Prezentowany model testowano na petlach z benchmarku NAS i
benchmartku UTDSP osiggajac $redni btad szacowania wynoszacy
22% [8]. Dla modelu (1) przeprowadzono réwniez analize istotnosci
parametrow modelu z wykorzystaniem miekkiej redukciji atrybutow.
Wynik analizy pokazat, ze wszystkie parametry modelu posiadajg wy-
sokg istotnos¢, co oznacza, ze nie mozna ich zredukowac [9].

3.Schemat wykonywania obliczen z wykorzystaniem GPGPU

W przeciwienstwie do rozdzielania obliczen na poszczegoine
rdzenie centralnej jednostki jakg jest CPU, w przypadku przekazywa-
nia obliczen do procesora GPU wykonywanych jest kilka dodatko-
wych operaciji, ktére nie wystepujg w przypadku CPU. Dotyczy to
zwlaszcza wykorzystania frameworku OpenCL. Schemat operacii
mozna podzieli¢ na nastepujace kroki [10,11]:

1. Wykrycie i wybor platformy obliczeniowe;

Wykrycie i wybor urzadzenia

Utworzenie kontekstu obliczeniowego

Utworzenie kolejki zadan

Budowa jadra obliczeniowego

Alokacja pamieci po stronie urzadzenia obliczeniowego
Ustalenie parametréw dla jadra obliczeniowego z kopiowanie da-
nych do pamieci urzadzenia

Uruchomienie jadra obliczeniowego

9. Odczyt danych z urzadzenia obliczeniowego

10. Zwolnienie zasobéw

Kroki tego schematu pomiedzy punktem 6 do 9 wykonywane sg
po stronie GPU Ilub tez przy jego udziale. Z tego tez powodu w mo-
delu szacowania czasu wykonywania si¢ petli programowych z wy-
korzystaniem GPGPU nalezy uwzglednia¢ takze czasy wszystkich
tych operacji. Zadaniem systemu gospodarza (hosta) jest sterowanie
procesem przetwarzania danych przez jednostki obliczeniowe karty
graficznej. System gospodarza zleca wykonanie zadania poprzez
przestanie danych, przekazanie procedur obliczeniowych oraz od-
czytanie danych wynikowych. W catym procesie, system gospodarza
jest nadzorcg [12]. Po stronie karty graficznej wykonywana jest pro-
cedura obliczeniowa na przestanych danych. Taka procedura nosi
miano jadra obliczeniowego (kernela). Same kernele sg uruchamiane
w sposob asynchroniczny.

W przypadku NVIDIA Cuda schemat ten nieznacznie ulega
uproszczeniu, gdyz ten sposdb operuje jedynie na kartach graficz-
nych tego producenta, wiec mozliwe byto zrezygnowanie z procesu
wyboru konkretnej platformy. Niemniej nadal wystepuje tu alokacja
pamieci po stronie karty graficznej, kopiowanie do niej danych, kom-
pilacja i uruchomienie jadra programu po stronie karty graficznej ze
wczesniejszym ustaleniem parametréw uruchomieniowych, a finalnie
kopiowanie wynikéw do pamieci hosta i zwolnienie zasobéw [13].
Programowanie GPGPU zaktada, Ze funkcje kerneli nie zwracajg
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zadnych warto$ci, zapisujg wyniki w pamieci karty, stad host musi je
finalnie odebrac.

4.Szacowanie czasu wykonywania operacji z wykorzystaniem
GPGPU

Mechanizmy zaszyte w jezyki programowania pozwalajg w fatwy
spos6b mierzy¢ czasy wykonywania operacji zarébwno po stronie
CPU jak i GPU. Brakuje natomiast mozliwo$ci przewidywania jaki be-
dzie ten czas jeszcze przed zleceniem obliczen. Jest to wazne z ta-
kiego powodu, ze czas wykonania obliczen po stronie GPU moze by¢
jednak dtuzszy od tego, gdy do obliczen zostanie uzyty jedynie CPU.
Wykorzystanie obliczer na karcie graficznej bedzie optacalne wtedy,
gdy czas obliczen wraz z przestaniem danych bedzie krétszy na kar-
cie graficznej niz z wykorzystaniem procesora gtéwnego. A zatem zo-
stanie spetniona nieréwnos¢ (2).

Czas_obliczefi_na_GPU < Czas_obliczeh_na_CPU (2)

Dzigje si¢ tak, gdyz jednym z gtéwnych czynnikdw determinuja-
cych czas obliczen jest przesyt danych miedzy systemem gospoda-
rza, a jednostkg obliczeniowa, jaka jest GPU [14]. Na przepustowo$¢
danych wpltywa wiele czynnikow, w tym wybér pamieci w ktérej trzy-
mane sg dane, jak dane sg przechowywane oraz wiele innych czyn-
nikow.

Pomiar przepustowosci moze by¢ przeprowadzony w teoretycz-
nie prosty sposdb. Do tego celu nalezy zna¢ predkos¢ taktowania pa-
mieci oraz szerokos¢ magistrali. Teoretyczna predkos¢ przesytu da-
nych do pamieci wyrazona jest wzorem (3).

Szeroko$¢_magistrali 3)
8-10°

Przyktadowo dla wykorzystywanej do testéw karcie graficznej
firmy NVIDIA GeForce GTX 1080 predko$¢ powinna wynie$¢ okoto
320 GBps. Zgodnie z parametrami tej karty, gdzie taktowanie wynosi
10010 MHz, a szeroko$¢ szyny wynosi 256 bit wedlug podanej za-
leznosci uzyskuje sie przesyt:

10010000000 -% = 320.32 GBps

A zatem wynik jest prawidtowy i mozna ten wzor wykorzysta¢ do
szacowania czasu przesytu pojedynczej komorki pamigci wyrazonej
w jednostce bajtowej do pamieci karty graficznej jak i jej odbioru do
pamieci gospodarza.

Niestety, jest to czas przesytu danych teoretyczny, gdzie nie wy-
stepujg waskie gardta w postaci wolniejszej pamieci RAM z ktérej ko-
piowane sg dane do pamieci karty graficznej, a takze wystepujaca
optymalizacja przesytu danych przez algorytmy w systemie OpenCL.
Te i inne czynniki powoduja, Ze czas prawdziwy rdzni sie od czasu
rzeczywistego. Dla doktadnego szacowania czasu przesytu danych
w dynamicznie zmieniajacym sie Srodowisku wykonawczym, autorzy
niniejszego artykutu proponujg przeprowadzenie prostego testu po-
miarowego przesytu niewielkiej tablicy do jadra wykonawczego bez
wykonywania dodatkowych operacji wewnatrz jadra. Przedstawiona
propozycja dotyczy wykonywania jgdra programu na danych w po-
staci tablic pierwotnie dwuwymiarowych (w OpenCL przeksztatca sie
je na jednowymiarowe). Dla innych danych nalezy ten sposob przy-
stosowaé do zastanej sytuaciji, w tym uwzgledniajac rozmiar repre-
zentacji bajtowej dla poszczegdlnych typdw przesytanych danych. Do
pomiaru czasu przesytu danych do i z pamieci karty graficznej wyko-
rzystywana jest instrukcja programistyczna w postaci funkc;i
clGetEventProfilinginfo  z  parametrami  CL_PROFILING_COM-
MAND_START oraz CL_PROFILING_COMMAND_END, ktore wy-
konywane sg na zdarzeniach (eventach) przekazywanych do funkcji
sterujacych Srodowiska OpenCL. Dla wymuszenia prawidtowo$ci po-
miaru po wykonaniu przesytania danych nalezy wymusi¢ zakoricze-
nie poprzez wykorzystanie funkcji clWairForEvents. Ponizszy listing

Predkos¢ = Taktowanie_w_Hz -



1 przedstawia przyktad prawidtowo wykonanego pomiaru czasu prze-
sytu porcji danych w postaci dwuwymiarowej tablicy.

cl ulong time_start, time end;

clEnqueueWriteBuffer (clCommandQue, d A, CL TRUE,
, mem_size A, h A, , NULL, &event);
clWaitForEvents (., &event);

clGetEventProfilingInfo(event, CL_ PROFILING COMMAND_ START,
sizeof (time_start), &time_start, NULL);

clGetEventProfilingInfo(event, CL_PROFILING COMMAND END,
sizeof(time end), &time_end, NULL)

double total time = (time_end - timeistart)/ ;

Listing 1 Kod mierzacy czas transmisji danych

Na wykresie zaprezentowanym na rysunku 2 przedstawiono
oszacowane czasy przesytania réznej wielkosci tablic w poréwnaniu
do teoretycznego czasu przesytu tych samych tablic zgodnie z zalez-

noscia 2.

12 10,729

10
3 7,452 7,143
6 4,768
4 3,175
2 0,678 1,192 0,794
0

4000000 16000000 36000000

[ Czas przesylu danych [s]
Teoretyczny czas przesytu danych [s]
@ Szacowany czas przesylu danych [s]

Rys. 2 Czas transmisji tablicy o réznych rozmiarach

Dla lepszego szacowania czasu autorzy wykonywali pomiar dzie-
sieciokrotnie z odrzuceniem warto$ci odstajacych. Za warto$¢ odsta-
jacg uznawano pomiar, ktéry odstawat od $redniej wartosci o kilka
rzedow wielko$ci. Jak widaé na rysunku 2 czas szacowania przesytu
danych w zaproponowany sposob pozwala uzyskiwa¢ znacznie lep-
sze dopasowania w stosunku do szacowania zaleznoscig 3. Sredni
procentowy btad oszacowania metodq teoretyczng wynosi 20 pro-
cent w odniesieniu do $redniego zmierzonego czasu rzeczywistego,
natomiast zaproponowang w artykule zaledwie 5%.

W podobny sposob oszacowaé nalezy czas wykonywania jadra
programu napisanego z wykorzystaniem OpenCL. Listing Y przed-
stawia kernel programu pozwalajacego w tatwy sposob zmierzenie
czasu wykonania pojedynczej instrukcji w OpenCL, przy czym w po-
danych przyktadzie operacje bedg wykonywane na tablicy dwuwy-
miarowej. Dla innych danych listing ten nalezy przystosowa¢ do za-
stanego kodu Zrédtowego.

~ kernel void matrizMov( global float* C,
__global float* A, global float* B,
int wA, int wB){

int tx = get local id(0);

int ty = get local id(1l);

for (int k = 0; k < wA; ++k)
{

Clty * whA + tx] = A[ty * wAh + k];
}
}
Listing 2 Kod Zrodiowy przedstawiajacy podstawe do wyznaczania

pojedynczej operacji wykonywanej przez kernel GPGPU

Dla lepszego doszacowania warto pomiar wykona¢ kilkukrotnie,
niemniej nawet pojedynczy pomiar daje dobre rezultaty. Dla lepszego

| efektywnos¢ transportu |

zrozumienia warto tutaj okresla¢ czas wykonywania instrukcji z wy-
korzystaniem tylko jednej jednostki obliczeniowej karty graficzne;.

Calosciowy wzdr na szacowanie czasu wykonywania kodu zré-
dtowego w srodowisku OpenCL przedstawia zaleznos¢ (4).

li-r

Czas = +ws+wp +c 4)

, gdzie:

Z - Liczba operaciji w kernelu

Li - liczba wywotan kernela

r — czas jednej operacji

N - liczba jednostek wykonawczych
WS — czas przesytu danych

wr — czas odbioru danych

¢ — czas kompilacji jadra

We wzorze 4 uwzgledniono liczbe operacji realizowanych przez
kernel, w tym wystepowanie obliczeh na zmiennych tymczasowych i
operacje przeliczania adreséw w tablicy jednowymiarowej zgodnie z
reprezentacjg dwuwymiarowg, liczbe wywotan kernela odpowiadaja-
cym tradycyjnym iteracjom w petlach programowych, czas wykona-
nia pojedynczej instrukcji, a takze sume szacowanych czaséw prze-
sytlu danych do i z pamieci karty graficznej oraz czas przygotowania
jadra polegajacego na jego kompilacji. Wszystkie te dane sg nastep-
nie dzielone przez liczbe jednostek wykonawczych bioracych udziat
w obliczeniach.

5.Testy poprawnosci szacowania czasu wykonania kodu
zrédtowego w OpenCL

Do testéw poprawnosci szacowania z wykorzystaniem OpenCL
wykorzystano stacje roboczg dziatajgca pod kontrolg systemu opera-
cyjnego Windows 10 ze Srodowiskiem programistycznym MS Visual
Studio 2015 i OpenCLopencl. W stacji tej wykorzystywane sg dwa
procesory Intel Xeon E5-2620 z taktowaniem 2.1 GHz oraz taczng
liczbg 32 watkow sprzetowych, 64GB pamieci DDR4-2133 ECC oraz
karta graficzna NVIDIA GeForce GTX 1080 8GB GDDR5X.

W listingu 3 (a-d) przedstawiono szacowane czasy wykonywania
réznych kerneli w odniesieniu do zmierzonych $rednich czaséw rze-
czywistych.

_ kernel void matriAdd(__global float* C,
__global float* A, global float* B,
int wA, int wB){

int ty = get _glcbal id(l);
Clty * wA + tx] = Aty * wA + tz] + Bty * wA + tx];

a)’
kernel void matrix ﬁdd3( __global flo
_ global t* A, _qglob
nt wA, i
int tx = get_ gl(ha _id(0);
int ty = get global id(l);
Clty * wA + tz] = Aty * wA + tx] + Bty * wA + txl+
B[ty * wA + tx];
b) !
__kernel void matrixLoopAdd(_
__global float* A,
int wA, int wB){
int tx = get_local id(0);
int ty = get_local id(l);
float value =
for (int k = 0; k < wR; ++k){
value += A[ty * wA + k]+ B[k * wB + tx];
}
Clty * WA + tx] = value;
c)!

Listing 3 Kody zrodiowe kerneli: a). sumowanie dwach tablic, b). su-
mowanie trzech tablic, ¢). sumowanie kolumnami dwéch tablic
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_ kernel void matrizMul(_ glebal float#* C,
__global float* A, _ global float* B,
int wA, int wB)

int tz = get_local id(0);

int ty = get_local id(!l);

float value = 0;

for (int k = 0; k < waA; ++k){
float elementA = A[ty * wA + k];
float elementB = B[k * wB + tx];
value += elementA * elementB;

}
Clty * wA + tx] = value;

d)!
Listing 3 Kody zrodtowe kerneli: d). mnozenie macierzy

W celu zweryfikowania poprawnosci proponowanej metody wy-
korzystano kernele realizujgce: operacje puste, sumowanie dwéch
tablic, sumowanie trzech tablic, sumowanie w petli kolumn dwéch ta-
blic oraz mnozenie macierzowe. Obliczenia bylty wykonywane na ta-
blicach kwadratowych o wymiarze 1000x1000, 2000x2000 oraz
3000x3000. Kompilator ustawiony byt do kompilacji w trybie x64. W
obliczeniach testowych wykorzystywano 16-8 jednostek obliczenio-
wych karty graficznej.

a)
Rozmiar tablicy 1000x1000
& 514
- 4,69
472
4 321
3
2 0,081144
! 0,023 0,06 0,06 0,06 0,06
1] :
Pusty kernel Sumowanie Sumowanie Sumowanie MnoZenie
dwéch tablic trzech tablic kolumnami macierzy
dwidch tablic
W Rzeczywisty czas przesytu danych do kernela [s]
[l Szmcowany czas przesytu danych do kernela [s]
Rozmiar tablicy 2000x2000
a5 41,14
40 36,82
35 31,39
30 25,27
25
20
15
0,081144
5 0067 02 02 0,84 0,84
o \
Pusty kernel Sumowanie Sumowanie Sumowanie Mnoienie
dwoch tablic trzech tablic kolumnami macierzy
dwidch tablic
B Rzeczywisty czas wykonania kernela [s] @ Szacowany czas wykonania kernela [5]
¢)
Rozmiar tablicy 3000x3000
160 138,85
140
1169
120 101,26
100 86,78
80
60
40 0,081144
0 gisa /047 047 047 047
o y
Pusty kemnel Sumowanie Sumowanie Sumowanie Mnozenie
dwach tablic trzech tablic kolumnami madierzy
dwoch tablic

B Rzeczywisty czas wykonania kernela [s] @ Szacowany zas wykonania kernela [s]

Rys. 3 Wykresy sprawdzenia poprawnoéci zaleznosci 3 co do szaco-
wania czasu przesytu danych do GPU
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a)
Rozmiar tablicy 1000x1000
20
17,28
18 . 17,26
16 15,03
14 1218 13,22 13,02 13,11
12 9.97 9,95 9,95
10
8
6
4
2
0
Pusty kernel Sumowanie Sumowanie Sumowanie MnoZenie
dwoch tablic trzech tablic kolumnami Macierzy
dwidch tablic
B Rzeczywisty czas wykonania kernela [s] @ Szacowany czas wykonania kernela [5]
b)
Rozmiar tablicy 2000x2000
70
50 55,4 58,18
48,93
50 4275
40
W 20,63
20 1389 4712 85 1704 2013 1787
0
Pusty kernel Sumowanie Sumowanie Sumowanie MnoZenie
dwoch tablic trzech tablic kolumnami macierzy
dwdch tablic
B Rzeczywisty czas wykonania kernela [s] [ Szacowany czas wykonania kernela [s]
c)
Rozmiar tablicy 3000x3000
180 167,79
160 155,15 ——
125,01
140 © 115,72
120
100
80
50 35,88 35,57
40 B8 9902 27 9941 3389 9943
» Hlm e .
1]
Pusty kemnel Sumowanie Sumowanie Sumowanie Mnozenie
dwaoch tablic trzech tablic kolumnami madierzy
dwach tablic

H Rzeczywisty czas wykonania kernela [s] @Szacowany czas wykonania kernela [s]

Rys. 4 Wykresy prezentujace poprawno$¢ zalezno$ci 3 co do szaco-
wania czasu wykonywania kerneli

Na rysunkach 3 i 4, przedstawiono proponowany schemat szaco-
wania czasu wykonywania kodu zrédtowego w OpenCL w zapropo-
nowany sposob wykazuje sie wysokim stopniem doszacowania,
gdzie Sredni btad procentowy w stosunku do $redniego czasu rzeczy-
wistego wynosit 5%. Wysoki poziom doszacowania czasu wykony-
wania petli programowych na GPU stosunku do czaséw rzeczywi-
stych dotyczy zaréwno czaséw przesytu danych pomiedzy pamiecig
RAM komputera hosta, a pamiecig karty graficznej, jak i czasu wyko-
nywania si¢ samych kerneli w procesorze graficznym. Przedstawione
dane potwierdzajg poprawno$¢ prezentowanego modelu i wraz ze
wczes$niej przygotowanym modelem dla CPU pozwala na stosowanie
ich do szacowania czaséw wykonywania sie petli typu PAR w celu
efektywnego rozdzielania zadan pomigdzy CPU i GPU w oblicze-
niach programowania hybrydowego na CPU i GPU.



Podsumowanie

W artykule przedstawiono modele szacowania czasow wykony-
wania sie petli programowych z wykorzystaniem centralnego proce-
sora obliczeniowego oraz z wykorzystaniem nowego podejscia opie-
rajacego sie na multiprocesorach dostepnych w nowoczesnych kar-
tach graficznych. Przedstawione metody szacowania pozwalajg
okreslac czasy wykonywania sig operacji na podstawie kodow zré-
dtowych oraz prostych testéw dotyczacych czaséw wykonywania sie
pojedynczej instrukcji czy czasow przesytania pojedynczych porcji
danych. Poprzez takie szacowanie istnieje mozliwos¢ pisania kodéw
programow, ktére bedg pozwalaty na okre$lanie w sposéb dyna-
miczny czy dany kod nalezatoby wykona¢ z wykorzystaniem CPU w
danej chwili czy korzystniejsze bedzie wykorzystanie do obliczen
okreslonej puli jednostek wykonawczej GPU. Przedstawione modele
pozwalajq takze pisa¢ uniwersalne kody dla $rodowisk hybrydowych
jednoczesnie wykorzystujacych CPU jak i GPU w swoich oblicze-
niach. Jednocze$nie zaproponowany sposob szacowania czasu z
wykorzystaniem OpenCL jest na tyle uniwersalny, ze z fatwoscig
mozna go uzy¢ do szacowania czasu przy zastosowaniu programo-
wania z wykorzystaniem NVIDIA Cuda SDK. Przedstawione modele
zostang wykorzystane w pracach autoréw w ramach zespotu badaw-
czego Akademii Morskiej w Szczecinie nad rozwojem autonomicz-
nych i semiautonomicznych jednostek transportu morskiego w cza-
sochtonnych algorytmach wyznaczania trajektorii ruchu statkéw, roz-
wigzywania sytuacji kolizyjnych, rozwigzywania manewru ostatnie;
szansy i innych zwigzanych z manewrowaniem tego rodzaju jedno-
stek.
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Dostep online:

Models for estimating the time of program loop execution
in parallel on a CPU and
with the use of OpenCL computation on a GPU

The authors present models for estimating the time of execution of
program loops compliant with the FAN model with no data depend-
encies or with data dependencies only within the body programming
loop, which can be executed either by CPUs or by stream multipro-
cessors referred to as GPU cores. The models presented will make it
possible to determine whether it would be more efficient to execute
computation in the existing environment using the CPU (Central Pro-
cessing Unit) or a state-of-the-art graphics card with a high-perfor-
mance GPU (Graphics Processing Unit) and super-fast memory, of-
ten implemented in modern graphics cards. Validity checks confirm-
ing the developed time estimation model for GPU are presented. The
purpose of these models is to provide methods for accelerating the
performance of applications performing various tasks, including
transport tasks, such as accelerated solution searching, searching
paths in graphs, or accelerating image processing algorithms in vision
systems of autonomous and semiautonomous vehicles, where these
models allow to build an automatic task distribution system between
the CPU and the GPU with the variability of computing resources.

Keywords: programming loop, estimating the time of the loop, programming
CPU and GPGPU
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