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Absztrakt

A processzor architekturak elmult években bekovetkezo fejlodésének legfobb
iranya a feldolgozoegységek szamanak névelése, ez a tobbmagos processzorok
megjelenésén tulmenden egészen ujszerii architekturak kialakulasat is jelenti,
mint példaul az dltalanos célu szamitasokra hasznalhato grafikus kartydk. Ezek az
eszkozok kiemelkedo ar/teljesitmény arannyal rendelkeznek, az altaluk kinalt
elméleti csucsteljesitmény azonban csak megfeleloen tervezett és implementalt
algoritmusok haszndlata esetén akndazhato ki hatékonyan. A gyakorlatban
felmeriil6 problémak esetében ez a teljesitmény igy gyakran nem, vagy csak
részben hasznalhato ki, ennek vizsgalatat mutatja be ez a tanulmany.

In the last few years, the general trend in processor development has been to
increase the number of processing units. This means not only to introduce multi-
core processors, but also to develop patent architectures like GPGPUs (General
Purpose computation on Graphics Processing Units). The cost/benefit ratio of
these devices is outstanding, but their peak performance can be achieved by only
properly designed and implemented algorithms. So in practice this performance
usually not (or not fully) achievable, this is the main topic of this article.

Kulcsszavak: GPGPU, CUDA, parhuzamos algoritmusok, teljesitmény mérések ~
GPGPU, CUDA, parallel algorithms, performance benchmarks

PARHUZAMOSITAS KIKENYSZERITESE

Az informatikaban megszokotta valt, hogy a kiilonb6z0 hardver eszk6zok, koztik a
processzorok teljesitménye évrdl-évre folyamatosan ndvekszik, miként ezt a kdzkedvelt
Moore-torvény is kimondja. Ez a nagyon egyszerti joslat hosszii éveken keresztiil jonak
bizonyult, napjainkban azonban egy érdekes valtozasnak lehetiink tanti. A processzorgyartok
néhany évvel ezeldtt kénytelenek voltak szembesiilni azzal, hogy nem tudjdk az orajel-
frekvenciakat az eredetileg elképzelt litem szerint ndvelni, ami miatt 0j utakat kellett keresni a
tovabbi fejlesztések szdmara. Ezek koziil az utobbi években a legszembetiindbb a tobbmagos
processzorok megjelenése, amelyek az évenkénti teljesitményndvekedést egy meglehetdsen
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kézenfekvd Otlettel biztositjadk: egy processzoron beliil bizonyos egységeket egyszerlien
megduplaznak, amelynek segitségével az eszkdz elméleti szamitasi kapacitasa is duplazodik.

Ezzel a piac altal elvart sziikséges novekedés tehat igazolhatd, €s természetesen nincs sz6
csalasrdl, ez a teljesitményndvekedés valoban elérhetd és kézzelfoghatd. Azonban a
gyakorlati felhasznalds tekintetében mar fontos megszoritasokkal kell szembenézniink, ha
hozz4 akarunk férni a megnovekedett szamitasi kapacitashoz. Hagyomdnyosan, ha csak a
legnagyobb értékesitési teriiletet, a személyi szamitogépek piacat tekintjiik (ahol a fejlesztok
szamara elengedhetetlen, hogy minden Ujonnan megjelend eszkoz kompatibilis legyen
elédeivel), a processzorok teljesitményének ndvelése azonnali, kozvetlen gyorsulést jelentett
az alkalmazéasok futtatdsa soran. Egy kétszer nagyobb teljesitményli processzor telepitése, az
alkalmazasok barmiféle modositdsa nélkiil is koriilbeliil kétszer rovidebb futasi idot
eredményezett. A jelenlegi trend esetén azonban ez mar nem ennyire magatdl értet6do, egy
manapsag elérhetd nagyteljesitményli kettd vagy négymagos processzoron futtatva a
hagyomanyos alkalmazasokat valoszinlileg nem érhetd mar el azonnali kétszeres vagy
négyszeres gyorsulds. SOt, annak is meglehetdsen nagy az esélye, hogy a processzor magok
szamanak novelésével a program futdsi ideje szinte egyaltalan nem valtozik (leszdmitva némi
kozvetett gyorsuldst, amely annak kdszonhetd, hogy az egyszerre tobb feladatot végrehajtd
operacios rendszer ilyenkor egy teljes processzormagot szentelhet az emlitett feladatnak).

A processzorgyartok tehat ezzel a Iépéssel a szoftverfejlesztOkre haritottak meglehetdsen
sok megoldand6 problémat, amennyiben a nagyobb szamitasi kapacitast ki akarjak hasznalni.
Egyrészt a  programozok  hagyomanyosan nem  parhuzamos  algoritmusokat
fejlesztettek/fejlesztenek. Mivel éveken keresztiil altaldnosnak tekinthetd volt az egy darab
vezeérld egység hasznalata (természetesen régen is léteztek tobbprocesszoros rendszerek, de
ezek szerepe joval kevésbé volt hangsulyos, mint napjainkban), ezért a programozok is erre
optimalizaltak algoritmusaikat. Ezzel az alkalmazésfejlesztés egyszeriibb, gyorsabb,
attekinthet6bb lett. Napjainkra azonban lathatd, hogy a processzorok gyorsitasa mar féleg a
parhuzamositds irdnyaban képzelhetd csak el, igy ennek megfeleléen a programokat is
adaptalni kell ehhez az uj kornyezethez, ehhez egyelére még hidnyzik a szakértelem és
tapasztalat.

Ennél nagyobb problémat jelent az, hogy vannak feladatok, amelyek jellegiikb6l adédoan
nem parhuzamosithatok. Egy hosszabb szamitasi sorozat, amelynek minden miivelete fligg az
el6z6 miiveletek (rész)eredményeitdl, csak egymast kovetd 1épések sorozataként szamithatod
ki, ami minddsszesen egy végrehajtdegységet igényel. Hidba van tobb, az ezek adta lehetdség
nem hasznalhat6 ki. Emiatt az egyszerli programozasi technikak megujitasan tal sziikség van
egy sokkal nagyobb paradigmavaltasra is, az eddig ismert és gyakorlatban jol alkalmazott
szekvencialis algoritmusok modositasara, illetve 0j, parhuzamosithatobb eljarasok keresésére.

ALTALANOS CELU GRAFIKAI FELDOLGOZO EGYSEGEK

Szamitasi kapacitds tekintetében altalaban a szamitdégép kozponti végrehajtdoegységének
teljesitményét vizsgaljuk, az utébbi években azonban egy ujszerli lehetdséggel is szamolnunk
kell, ezek pedig a személyi szamitdgépekben talalhato grafikus kartyak.

Ezek az eszkdzok hagyomanyosan a monitoron lathatdé kép megjelenitéséért feleldsek. A
multban ez meglehetdsen egyszeri feladatként jelent meg: a memoria egy bizonyos teriiletén
1évé tartalomnak atalakitdsa analdg/digitalis kimenetté, a 90-es években azonban itt is
lezajlott egy nagyszabasi valtozas. A szamitdgépes jatékipar (és részben a tervezoi
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rendszerek) igényeit kielégitve megjelentek az ugynevezett grafikai gyorsitd kartydk. A
videojatékok megvalositasukat tekintve mind egymastol fliggetlen alkalmazéasok, azonban a
haromdimenzids megjelenités tekintetében nagyjabol hasonld algoritmusokat alkalmaznak.
Mivel egy jatékprogram erdforrasigényét tekintve ez igen tekintélyes részt jelent, megjelentek
ugynevezett kiegészitd kartyak, amelyek céliranyosan ezt a 3D szamitédst segitették, ezzel
jelentésen csokkentve a kozponti egység terhelését.

Ezek a kiegészitd kartydk el6szor fizikailag kiilon kartyaként jelentek meg, a
videokartyahoz kapcsolddoan, de hamarosan a két eszkozt integraltak, ennek kovetkeztében a
grafikus kartydk az egyszerll jelatalakitason tul hamarosan meglehetdsen nagy szamitasi
kapacitassal rendelkezd kiegészitd eszkozokké valtak. Kezdetben ezek céljuknak megfelelden
kiilonb6zd, a 3D szamitasokhoz sziikséges szamitasokat elvégzd részegységeket tartalmaztak,
a késObbiekben azonban folyamatosan novekedett ezen egységek szama, illetve az utobbi
években ezen egységek felépitése is egyre hasonlobbd valt, mignem a kozelmultban
megjelentek az elsd, azonos felépitésii feldolgozoegységeket tartalmazéd eszkozok.
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1. abra: CPU — GPU csucsteljesitmények valtozasa [1]

Ez a 1épés pedig egy egészen Ujszerli helyzetet teremtett az alkalmazas fejlesztOk szdmara.
Az igy létrejovo eszkdzok ugyanis mar altalanos céla feldolgozo egységeket tartalmaznak, igy
bar a grafikus kartydk f0 feladata tovabbra is a kép megjelenitése maradt, megjelent a
lehetdség, hogy ezeket az eszkdzoket egyeb, altalanos célu programok futtatasara hasznaljuk.
Hamarosan a grafikus vezérlokartya gyartok is meglattdk az ebben rejld lehetdségeket, €s
eszkozeiket atalakitottdk olyan formédban, hogy egyszerti médon tdmogassak az altalanos célu
alkalmazasok futtatasat. Az uj technolégia hangzatos nevet is kapott: GPGPU — General-
Purpose computation on Graphics Processing Units.

Ki kell hangstlyoznunk, hogy az uj lehetdség nem csak technikai érdekességként van
jelen, a napjainkban kaphat6 videokartydk ugyanis mar akar tobb szaz végrehajtd egységet is
tartalmazhatnak, ezeket haszndlva az alkalmazasok futasideje akar két nagysagrenddel is
kisebb lehet. Az 1. abran lathato az évek tiikrében a CPU-k (kdzponti feldolgozo egység) és
GPU-k (grafikus vezérld) sebességének novekedése. Jol lathatod, hogy az évek folyaman a
GPU-k nagysagrendekkel nagyobb teljesitményre tettek szert, mint korunk legmodernebb
CPU-i.
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ELERHETO ELMELETI TELJESITMENY

Azonban a gyakorlati megvalodsitas tekintetében mar fontos megszoritasokkal kell
szembenézniink: ha hozz4 akarunk férni a megndvekedett szamitasi kapacitashoz, ez csak a
nagyszamu végrehajtd egység kihasznalasaval, tehat megfelelden parhuzamosithato
algoritmusok tervezésével, és ezek megfeleld implementalasaval érhetd el, amelyek a mar
elézbleg 1s emlitett akadalyok miatt egyeldre nehézkesnek tiinnek.

Mindez a jelenlegi videokartya piacra pedig hatvanyozottan érvényes. A grafikus
vezérlokartyakban a hagyomanyos CPU-khoz képest meglehetdsen egyszeri végrehajtd
egységekkel taldlkozhatunk (utasitaskészlet, sebesség, optimalizaldsi lehetdségek
tekintetében). Ezek ereje tehat csak nagy szamuknak koszonhetd, ez azonban igényli azt, hogy
egy feladat esetén ezek az egységek mind kihasznalhatdak legyenek, tehat nagyon sok szalon
parhuzamosan futtathat6 programokra van sziikség. Erdemes tehat néhany gyakorlati
vizsgalatot elvégezni, hogy ezek az eszk6zok a vald vilag feladataiban mennyire tudjak
megkozeliteni az elméletben igért teljesitményiiket.

Az egyes GPGPU-k elméleti teljesitménye meglehetésen egyszertien kiszamolhato.
Tekinthetjilk példaként az nVidia cég egyik nagyteljesitményti eszkozét, a GTX280-as
videokartyat. Ennek alapvetd adatait tartalmazza az 1. tdblazat:

Mag tipusa: GT200
Megjelenés ideje: 2008 jan.
Feldolgozo6 egységek szama 240
Shader orajel-frekvencia 1,296 Ghz
FP32 utasitas/orajel 3
Memoria orajel-frekvencia 2214 Mhz
Memoria interfész 512 bit

1. tablazat [2]

Ez alapjan egyszerlien kiszdmithaté az elméleti szamitdsi kapacitds. A magok oOrajel-
frekvenciaja 1,296 Ghz, illetve idedlis esetben egy orajel-ciklus alatt 3 darab lebegdpontos
miivelet végrehajtasara képesek. Mivel az emlitett videokartya 240 darab egymastél fliggetlen
végrehajtd egységet tartalmaz, igy a tényleges maximalis teljesitmény ezek szorzata, tehat
933,12 GFLOPS. Ez messze meghaladja a jelenleg kereskedelmi forgalomban kaphatd
atlagos eszkozok altal elérhet6 teljesitményt.

Mivel az Altalanos programozasi feladatok az egyszerlli szamitdsok mellett
nagymennyiségli memoria milveletet is szoktak tartalmazni, célszerli megvizsgélni a kartya
ezen tulajdonsagait is. A szoban forgdé GTX280-as kartya esetén a memoriavezérlok 2214
Mhz érajel-frekvencian mitkodnek, savszélességiik pedig 64bit. 8 darab ilyen memoriavezérld
talalhatd az eszk6zon, igy ebben az esetben is egyszeriien szamithatd az elérheté maximalis
atvitel: 1133,57Gb/s. Tehat idedlis koriilmények kozott masodpercenként 141,7 GB adat
atvitelére alkalmas.

365



Fontos azonban megjegyezni, hogy mindezek a rendkiviil impozdns adatok pusztan
elméleti hatarokat jelenteket (a gyartok altal megadott adatokra alapozva), ezt a tényleges
teljesitményt a gyakorlati alkalmazasok valdsziniileg soha nem fogjék elérni, csak kiilon erre
a célra irt tesztprogramokkal lehet megkdzeliteni (ahol az utasitdsok jellege €s sorrendje
éppen a kartya szamara legoptimalisabb).

Emiatt fontos kiilonboz6 gyakorlati teszteket végezni valés problémakkal, amelyek
segitenek meghatarozni a kartya vald vilagban kihaszndlhato teljesitményét, amelyek alapjan
sokkal egyszertibb dontéseket hozni a gyakorlati hasznalhatdsag teriiletén.

MATRIX-SZORZAS VIZSGALATA

Az el6z6ekbdl kideriilt, hogy az 1) eszk6zok hasznalata nem ad automatikus
sebességnovekedést, egy hagyomdnyos program futtatasa koriilbeliil hasonld eredményt adna,
mint az el6z6 generacids processzorok esetén. Valodi elény kimutatisahoz célszer
valamilyen j6l parhuzamosithato algoritmust vizsgalni, ilyeneket a matematikai feladatok
kozott meglehetdsen gyakran taldlunk, tekintsiik példaként az egyszerli matrix szorzas
algoritmusat, ahol az egyes részeredmények kiszamitasa egymadstol teljesen figgetlen.

Egyprocesszoros rendszer esetén a megoldas két egymasba agyazott ciklust igényelne,
amelyek segitségével kiszdmithaté egymas utdn minden sor és ezen beliill minden oszlop
értéke (minden elem szédmitds egy harmadik ciklust igényel, amely Osszeszorozza, majd
Osszeadja a bemeneti matrixok elemeit).

A parhuzamosités itt meglehetdsen egyszertien megoldhato, platformtol fliggden kiilonféle
megoldasokat célszerti alkalmazni. Tobbmagos CPU-k esetében a magok szdma nagy
valoszinliséggel alacsonyabb, mint a feldolgozand6 matrix elemeinek a szdma, emiatt
valamilyen formaban ki kell osztani az egyes egységek kozott a feldolgozandd matrix
elemeket. Az egyik lehetdség, hogy a feldolgoz6 szoftver a magok szaméval megegyezo
szamu szalat indit el, majd ezek szdmara kijeloli a matrix megfeleld szegmenseit. Az egyes
szalak altal végrehajtott algoritmus itt tulajdonképpen megegyezik az egyprocesszoros
rendszernél megismerttel (hdrom egymasba agyazott ciklus), csak minden szl a teljes
matrixnak csak egy részén dolgozik. Masik lehetdség, hogy a matrix elemeinek szamaval
megegyez0 szamu szdlat indit a program, minden szal csak egy elem kiszamitdsaval
foglalkozik. Ebben az esetben az egymadassal parhuzamosan futdé szalak fizikai
végrehajtoegységekre vald felosztdsat az operacidos rendszer fogja végezni valamilyen
iitemezési stratégia szerint. Mivel a szalak litemezése meglehetdsen iddigényes folyamat,
valészintileg az el6z6 megoldas vezet jobb eredményre.

A GPGPU-k programozasa esetén azonban mas megkozelitéssel célszerli megoldani a
feladatot. A feldolgozd egységek meglehetdsen nagy szdma, illetve a keretrendszer
sajatossagai  miatt (adatparhuzamos végrehajtds esetén tudnak csak hatékonyan
egylttmiikodni a feldolgozoegységek) a masodik valtozat hasznalhat6 jol.

A gyakorlati megvaldsitas soran hasznalt CUDA keretrendszer esetén nincs is lehetdség az
egyes szalak kozvetlen felparaméterezésére, a program inditdsa tulajdonképpen kimeriil a
feldolgozando, illetve az eredmény matrixot tartalmazé memoriateriiletek azonositasaban, az
elinditand6  szalak  programkodjanak  (kernel), illetve inditdsi  paramétereinek
meghatarozasaban.

366



A szalak létrehozasat, azok adatelemekhez valo rendelését ebben az esetben mar nem a
programoz0 iranyitja, hanem ez a keretrendszer feladata. Amennyiben a feldolgozand6 matrix
mérete meghaladna a fizikai végrehajtoegységek szamat, akkor a keretrendszer automatikusan
tobb 1épésben végzi el a feldolgozast, ilyenkor egymast kovetden tobbszor fog lefutni a
megadott kernel a matrix kiilonb6zd részein. Ennek pontos modjat szintén a keretrendszer
hatarozza meg, nincs sziikség kiilon programozéi munkara (teljes matrix felbontasa kisebb
részekre, egyes részekhez szalak rendelése, kernel tobbszori elinditdsa stb.), s6t ennek
befolyasolasara lehetdség sincs.

160
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100 -
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2. abra: Matrix szorzas mérési eredmények [3]

A technikai hattér részletezése nélkiil a 2. dbra mutatja a mérési eredményeket. A feladat
jelen esetben két 2048 x 2048 méretli matrix 0sszeszorzasa, amelyek egyszeres pontossagu
lebegdpontos szamokat tartalmaznak. A mérés soran a kiilonboz6 architektirdkon le lett
futtatva ugyanaz a programkod, ezzel meg lett hatarozva a futésidd. Ez, illetve a végrehajtott
Iépések darabszama alapjan mar egyszertien kiszamithatdé a masodpercenként végrehajtott
lebegdpontos milveletek szdma.

Erdemes megjegyezni, hogy az idémérés soran figyelembe lett véve a videokartyak esetén
felmeriild adatatviteli id6 is. A jelenleg elérhetd eszk6zok ugyanis rendelkeznek azzal a fontos
megszoritassal, hogy a feldolgozo egységek csak a videokartya sajat memoridjahoz férnek
hozza kozvetleniil. A matrix szorzas tehat valojaban ezekbdl a részlépésekbdl all: (1) a két
bemeneti €és egy kimeneti matrix szdmara memoria lefoglalasa, majd az els6 kettd adatainak
atmasolasa a videokartya memoridjaba (2) a két bemend matrix 6sszeszorzasa, az eredmények
eltarolasa a videokartya memoridban (3) az eredmény matrix atmasoldsa a videokartya
memoriabol a szamitogép kozponti memoridjdba. A CPU-k esetében ez a masolas
sziikségtelen, hiszen a hagyomanyos CPU mar eleve a kozponti memoridban dolgozik (a
memoria lefoglalés itt is megjelenik, de ennek iddsziikséglete elhanyagolhatd). Ha szigortian
csak a szorzasra koncentradlunk a mérések soran, akkor természetesen jogos lehet eltekinteni
ettdl a késlekedéstol, de ha a gyakorlat szempontjabol realisan szeretnénk Osszehasonlitani a
kiilonb6zd eszkozoket, akkor mindenképpen érdemes figyelembe venni ezt, a csak a GPGPU-
k esetén jelentkezd hatranyt (tulajdonképpen ezzel egy elemi Iépésnek tekintjiik az adatok
elérését, a szamitas végrehajtasat, majd az eredmények elérhetdve tételét).

367



Az els6 5 oszlop GPGPU-k teljesitményét mutatja a bemutatott matrix szorzasi miivelet
soran, a kovetkezd 6 oszlop pedig néhany jelenleg is elérheté CPU teljesitményét. Jo1 lathato
a kiilonbség a két architektura kozott, a tesztben szerepld leggyorsabb grafikus kartya
teljesitménye 137,18 GFLOPS, mig a hagyomanyos processzorok kozott a leggyorsabb is
csak 0,83 GFLOPS teljesitményt mutatott.

A téblazat tartalmazza az eszkozOkben taldlhatd végrehajtdé egységek szamat (CPU-k
esettben a magok szdma, GPU-k esetében pedig az ezeknél joval egyszeriibb
feldolgozoegységek szama). JOl 1athato, hogy a magok szamédnak ndvekedésével az elérhetd
teljesitmény is egyenesen aranyosan novekszik. Ennél a feladatndl (és a hozzd tartozo
parhuzamositott megoldasnal) tehat tényleg jol kihasznalhat6 a végrehajtdo egységek nagy
szdma, a mérési eredmények azt sejtetik, hogy az egységek szamanak tovabbi novelésével
nem csak a papiron szamithaté cstcskapacitds novekszik majd, hanem a gyakorlatban
kihasznalhat6 teljesitmény is. Ez egyben azt is jelenti, hogy ezek az algoritmusok linearisan
gyorsithatok tovabbi eszkozok felhasznaldsaval, ami a gyakorlatban egy meglehetdsen jo
alternativat biztosit az informaciobiztonsag gyakorlati feladatai esetén (pl. egy hasonldan jol
parhuzamosithato algoritmussal egy egyébként 1 évig tartdé kodtorés 20 videokartyaval mar
csak két hetet vesz igénybe).

N-TEST SZIMULACIO VIZSGALATA

A matrix szorzds esetében jol lathatdé a parhuzamositds adta eldny, azonban az elért
teljesitmény messze nem érte el az elvi maximumot. Ennek legfdbb oka az, hogy
figyelembevettiik a matrixok adatainak mozgatasat is, ami jelentdsen lerontotta a GPU altal
nyujtott eredményeket.

Célszerti lehet emiatt egy olyan vizsgalat elvégzése, amely szintén jol parhuzamosithatd
feladatot jelent, azonban meglehetdsen kicsi az adatsziikséglete (mind a bemeneti, mind pedig
a kimeneti oldalon). Erre egy jo valasztas lehet az N-test szimulacio: eltdroljuk N darab test
adatait (pozicio, sebesség, tomeg), majd minden egyes iteracios lépésben kiszamoljuk a testek
altal egymasra hato gravitacios erdket, és ennek megfelelden valtoztatjuk az egyes testek

crcr

A testek szamédnak novelésével gyorsan ndvekszik a sziikséges lebegdpontos miiveletek
szama, mivel minden test esetén ki kell szamolni az 6sszes tobbi test altal ra hato eroket, tehat
a szamitasigény O(N?) nagysagrendii. A memoériaban azonban nincs sziikség sok adatra,
pusztan az egyes testek paramétereit kell eltarolni, ennek sziikséglete értelemszerien N
konstansszorosa.

A feladat szintén jol parhuzamosithato, hiszen a szamitas legnagyobb része az egyes testek
egymasra hatd er0inek (majd ezek ereddjének) kiszamitdsara vonatkozik, ezek pedig
egymastol fliggetleniil elvégezhetdk. Joggal varhatjuk tehat, hogy a mérési eredmények a
matrix szorzashoz viszonyitva még jobban kidomboritjdk majd a GPGPU-k eldnyeit, hiszen
itt is nagy parhuzamos szamitasi kapacitasra van sziikség, az adatmozgatds pedig ehhez
viszonyitva meglehetdsen kevés (a testek kezddallapota a bemenet, majd pedig a sziikséges
iteracios ciklusok végén a testek végso allapota a kimenet).

A mérési eredményeket a 3. abran lathat6 tablazat foglalja 6ssze:
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280GTX 9800GT 8800GT 8600GT 8500GT [2] [2] Q6600 [4] X2 5200+ 150 [1]
[240] [128] [112] [32] [16] 2]

3. dbra: Matrix szorzas mérési eredmények [3]

Lathatoan sikeriilt még jobban megkdzeliteni az elvi maximalis teljesitményt. Szintén jol
lathato, hogy a végrehajto egységek szamanak novelésével szinte egyenes aranyban ndvekszik
az elérhetd teljesitmény, tehat ez a probléma (illetve a ra kidolgozott megoldas) szintén jol
kihasznalja a pdrhuzamos architekttra adta lehetdségeket.

KIEGYENSULYOZOTT BINARIS-FA FELDOLGOZAS VIZSALATA

Gyakorlati feladatok soran azonban meglehetdsen ritka, hogy a teljes probléma megoldéasa
soran egymastol fiiggetlen tton lehet szamitani az egyes részeredményeket. Altalaban az
egyes részeredmények kiszamitdsa egymadssal valamilyen kapcsolatban 4all6 szdmitdsokat
igényel, vagy esetleg sziikség van néhany tovabbi részeredmény mar elézdleg meghatarozott
értékére.

Az ilyen szamitasok egy jelentds része jol modellezhetd egy fa adatszerkezet segitségével.
Az adatszerkezet levél elemei (a 4. abran a legjobboldalibb elemek) tartalmazzak a kiindulo
adatokat, amelyekkel azonnal meg lehet kezdeni a sziikséges szamitdsokat. A fa felsébb
szintjein 1év6 elemek kiszamitasdhoz azonban mar sziikség van az alattuk 1évo szintek teljes
feldolgozasara.

Ertelemszertien a teljes parhuzamositas itt nem valdsithaté meg, hiszen nem lehet egy
idében szamolni a fa 0Osszes csomépontjahoz tartozd értéket, pl. a fa gyokérelemének
feldolgozasa csak az Osszes tobbi elemé utdn kovetkezhet. Ez felvett szdmos kérdést,
amelyeket csak joval Osszetettebb algoritmusokkal lehet megvalositani, ezek koziil altalaban a
legnagyobb problémat a kiilonféle szinkronizacids lehetdségek beépitése jelenti.

Bar nem lehet minden elemet egy litemben kiszamitani, egyes részfeladatok még lehetnek
meglehetdsen jol parhuzamosithatok. Jelen esetben az adott pillanatban kiszamithato
csomopontok jol koriilhatarolhatok, ezek mindig a fa levélelemei. Szintén kdnnyen belathato,
hogy (lasd 4. abra) jelen esetben ezek tulajdonképpen egymastdl fliggetleniil kiértékelhetok.
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Egy végrehajtdé egység esetén ez egy ciklust jelent, amely végigszalad az Osszes
levélelemen, egyesével kiszdmitva a hozzajuk tartozo értékeket. GPGPU-k haszndlata esetén
itt is célszerti kihasznalni a meglehetdsen nagy szama mag altal nytjtott lehetdségeket, emiatt
minden Iépésben érdemes az aktualis levélelemek szamanak megfeleld mennyiségli szalat
inditani, amelyek mind kiszdmitjak egy-egy levélelem értekét. Miutdn ez megtortént, az eddig
egyel magasabb szinten 1évé csomoOpontok lesznek az 11j levél elemek, igy mar ezekre is végre
lehet hajtani ugyanezt a 1épést. Ertelemszertien egyre kevesebb levéllel taldlkozunk, mig
veégiil feldolgozasra keriil a fa gyokére is, ami megadja a végsé eredményt.

v
A= eU\_‘.TX eU\_‘.T -::‘
VAT A
a
Axe v
E
A A
“a
-aWAT
Axe Y
A x g -OVAT 5 o -gVAT £,
A
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4. abra: Az implementalt binaris fa felépitése

Az implementalt program egy egyszerli eurdpai opcidarazast hajt végre, amely esetben a fa
gyokérpontja jelenti az aktudlis (ismert) arfolyamot, az ebbdl kiinduld fa egyes agai jelentik
az arfolyamok lehetséges mozgasat kiilonféle valoszinliségi valtozoknak megfelelden, a fa
csomoépontjai az arfolyamok lehetséges értékeit az egyes jovObeni iddpillanatokban, a fa
levelei pedig a lehetséges arfolyam ¢értékeket az opcido lejaratanak id6pontjaban.
A felépitéséhez sziikséges az aktualis arfolyam (A), a teljes vizsgalt idétartam (T), az
iteraciok szama (N), az egy iteracié altal lefedett idétartam (AT = T / N), illetve a volatilitas
(o). A felépitett fa levélelemeiben az igy kiszamitott lehetséges arfolyamértékek alapjan mar
egyszertien kiszdmithatd az opcid jovobeni értéke, ez alapjan pedig jelenértékszamitasokkal
(figyelembe véve, hogy a fa egyes agaira milyen valdszintiséggel juthattunk el) egyszeriien
kiszamithato az el6zd szintek csomoOpontjaiban az opcid értéke. Ezt folyamatosan
megismételve, a gydokérpontig jutva megkapjuk az opcid jelenlegi értékét.

370



A jelenértékszamitashoz hasznalt GPU kernel kodja:

for (int i = N;

i > 0;

i--)

{

for (int j

{

0; j < i;

BASE TYPE upv =
BASE TYPE downv =

Jj+t)

stock treel]j];

stock treelj + 1];

optionpricing.cu

BASE TYPE prev_value = upv / Mu;
BASE TYPE Pu = (prev_value * exprft - downv) /
(upv - downv) ;

BASE TYPE option

(Pu * option tree[]]
option tree[j + 1])

+ (1 - Pu) *
/ exprft;

option tree[j] = option;
stock tree[]j] = prev value;

}

A feladat idedlis a GPU-n val6 végrehajtasra, mivel az adatmozgatdsok szama minimalis,
nem sziikséges a teljes fa masolasara a videokartya memoridja €s a kdzponti memoria kozott,
elég a fa felépitéséhez sziikséges paraméterek atadasa (milyen valoszintiséggel kell mozogni
feltele/lefele, milyen mértékli valtozasok varhatoak, illetve milyen mélységii legyen a teljes
fa). A feladat az el6z6ekben megismert médon, szintenként parhuzamositva végrehajthato,
majd a gyokérelem feldolgozasat kovetden a végeredmény eldall. Ezt természetesen vissza
kell juttatni a kozponti memoridba, de mivel nincs sziikség a szamitasi részeredményekre, ez
is csak egyetlen szam masolasat jelenti.
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5. abra: A kiegyensulyozott bindris fa feldolgozasanak futésideje

A nagyfokt parhuzamossdg és a minimalis memoriadtvitel miatt jelentdsen kisebb
végrehajtasi idore szamithatunk a GPGPU hasznalataval, mint a CPU esetében, emiatt jelen
esetben nem is a kiilonb6zd eszkdzok Gsszehasonlitasa az érdekes, sokkal inkabb az, hogy a
kiilonb6zé mélységli fak feldolgozéasa sordn hogyan viszonyul egymashoz a két kiilonb6zo
architektara altal nyujtott teljesitmény. Ennek megfeleléen az 5. dbra a végrehajtasi idot
mutatja a fa méretének fliggvényében (a konkrét mérések soran GPU: nVidia GeForce
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280GTX, 240 végrehajtd egység; CPU: Intel Core2 Quad Q6600 2,4Ghz, 4 mag; a rendszer
32 bites lebegdpontos szamokkal szdmolt mindkét esetben).

Az eredményeket célszerli a fa mélységének (és igy a végrehajtott iteraciok szamanak)
fliggvényében vizsgalni:

e Kis szamu iteracio esetében (N < ~1500): bar a GPU joval tobb maggal rendelkezik,
mint a CPU, igy magat a tényleges szamitdst mar itt is gyorsabban el tudja végezni,
mint a hagyomanyos eszk6zok, azonban ez az eldny nem hasznalhat6 ki jol, mivel a
program futtatasa soran meglehetésen sok jarulékos koltség keletkezik (kernel
inditasa, kernel leallitdsa, szinkronizacid, bemend adatok atvitele, eredmények
kiolvasasa a videokartya memoriabol).

e Nagy szamu iteracido esetében (N > ~1500): az elébb emlitett jarulékos koltségek
természetesen tovabbra is fennallnak, azonban a GPU nagy szamitasi kapacitasaval
mar tudja ezeket ellensulyozni. A tesztelt eszkéz 240 végrehajtdo egységgel
rendelkezik, felépitésébdl adoddan ezeket is csak akkor tudja megteleléen hatékonyan
kihasznalni, ha az altala futtatandé szilak szdma joval meghaladja ezt a szamot.
Emiatt amikor mar nagy szamut levelet kell feldolgozni, akkor a GPU teljes
kihasznaltsdggal muikodhet, ez pedig jelentds elonyt jelent szadmara a CPU
hagyomanyos 4 magjaval szemben.

Tehat megadott iteracids szam alatt a GPU hasznalata felesleges, egy megadott (gyakran
csak a gyakorlati tesztek soran jol meghatdrozhatd) hatar felett azonban kimondottan jol
teljesitenek ezek az eszkozok. Frdemes azonban megjegyezni, hogy a feladat tobbi
tulajdonsaga is hozzajarult ehhez az eredményhez: kevés memoriaadtvitelre volt sziikség, nagy
mennyiségli lebegdpontos szamitdst kellett végrehajtani, ezek a szamitasok pedig jelentds
részt egymastol fliggetlenek voltak.

EREDMENYEK ERTEKELESE

A mérési eredményeket figyelembe véve tehat egyértelmiien kimondhatd, hogy a GPGPU
technologia altal nyujtott teljesitmény nem csak elméleti lehetdségeket rejt, hanem jelentds
részt a gyakorlatban is jol kihasznalhato. Mindig az adott alkalmazas donti el, hogy érdemes-e
az 1) technologiat felhasznalni, ez ugyanis csak akkor vezet jo eredményre, ha meglehetdsen
nagy szamu parhuzamos miiveletet kell elvégezni, enélkiil a hagyomanyos CPU kevés, dmde
joval fejlettebb magjai egyszeriibb és hatékonyabb megoldast kinalnak. Nehéz lenne pontosan
definidlni, hogy melyek ezek a feladatok, néhany egyszerli tapasztalati alapelvet azonban
célszerli figyelembe venni:

o Memoria atvitel minimalizalasa: a GPGPU architektardk egyik legnagyobb
hatranya jelenleg, hogy ezek az eszkdzok csak a sajat memoridjukban képesek
miiveletvégzésre, tehat minden bemend adatot ide kell masolni, illetve a tovabbi
feldolgozas részére az eredményeket innen vissza kell masolni a kozponti
memoridba. Ez meglehetdsen nagy iddveszteséget jelent (a matrix szorzas
példdjaban kozel 90%at az eltel idOnek), emiatt a nagy memoriaigénnyel
rendelkezd alkalmazasok esetén érdemes figyelembe venni ezt a veszteséget.
Amennyiben ez lehetséges, célszerii a kimenet/bemenet mennyiségét csokkententi,
pl. ha a bemenet kevesebb paraméter alapjan egyszertien generdlhato, célszerli azt a
videokartyan beliil elvégezni.
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o Adatparhuzamos végrehajtas: az eszkozok felépitésébdl adoddan a nagy szdmu
végrehajtd egység csak ugyanazon programkod futtatasara alkalmas, az egyes
kiilonalldo aritmetikai egységek ugyanis nem feltétleniil rendelkeznek sajat
vezérléssel. Emiatt bar az elagazasok ¢€s ciklusok lefordithatok és futtathatok
ezeken az architektardkon is, azok indokolatlan hasznalata jelentésen csokkenti a
teljesitményt. Ezen esetekben célszerti a programkodot atstrukturalni, amennyiben
ez nem lehetséges, feliilvizsgalni, hogy érdemes-e GPGPU segitségével
megvalositani a feladatot.

e Nagy mennyiségii szal futtatasa: szintén a vizsgalt eszkdzok felépitésébdl adodik,
hogy igazan csak akkor haszndlhatok hatékonyan, amennyiben meglehetdsen nagy
mennyiségll szalat kell parhuzamosan futtatniuk. Ez az als6 hatar nem feltétleniil
csak a végrehajtdo egységek szamat jelenti (ha ennél kevesebb szalat kell inditani,
akkor teljesen nyilvanvald, hogy nem hasznaljuk ki az eszk6z adta lehetdségeket),
hanem annak tobbszordse is lehet, mivel a vizsgalt kartya mitkodése soran alkalmas
arra, hogy ha egy szal varakozo allapotba keriil (pl. memoriabol adatra var) akkor
az ezt futtatd végrehajtd egységet ez 1d6 alatt egy masik szal futtatasara hasznalja
fel. Mindez az atiitemezés hardveresen, tobblet veszteség nélkiil torténik.

o Optimalizalas sziikségessége: természetesen a hagyomanyos CPU alapu
programozas soran is jelentds az optimalizalds szerepe, azonban az uj technologia
esetén ez még lényegesebb lehet. Egyrészt a forditoprogramok még nem
kelloképpen kiforrottak, igy az optimalizalas jelentds részt a programfejlesztd
feladata, masrészt az egyes eszkdzok egymastol jelentdsen kiillonboznek, igy a
konkrét futtatdst végz6 hardverre testreszabott kod (memoriaméretek,
memoriakialakitds stb.) nagysagrendekkel jobb eredményeket nyujthat.

A felmeriild hatranyoktol eltekintve azonban jol lathatd, hogy az informdacidbiztonsag
teriiletén lényeges aritmetikai szdmitdsokat (mind a kodolas/dekodolds, mind pedig az
esetleges kodolt szovegek feltdrése esetén) a hagyomanyos CPU-khoz képest nagyon nagy
teljesitménnyel hajtjak végre ezek a piacon napjainkban is elérhetd eszkozok.
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