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Abstract

This paper gives a short summary of the first results of our research project, where the the graphical processing
units is used in non-graphical related problems. First the short history of GPU is summarized with the focus on
the calculation capacity and the programming approaches. A brief description is given about the actually
available hardware possibilities and the available programming languages. As an initial result an easy and well
known scheduling algorithm was implemented for deterministic, single machine models. To check the
performance achievements both the CPU and GPU code were implemented and compared. At the end some of
our performance measurements will be presented.
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Osszefoglalis

A grafikus kartya elsddleges feladata, hogy szamitasi teljesitményével a kozponti szamitod egységet mentesitse a
grafikus szamitasi feladatok al6l, Gigy mint a 3 dimenzids alakzatokat transzformalasatol, lathatosagi
szamitasokat elvégzésétdl, fény-arnyék megjelenitéseket szamoljon és texturakat illesszen a feliiletekre.
Torténelmi és hardver fejlesztési okokbol a grafikus kartyadk fizikai felépitését is ennek megfeleléen
optimalizaltak. A technologia folyamatos fejlodésével azonban lehetévé valt, hogy az eszkoz altal nyujtott
szamitasi kapacitast ne csak grafikus, hanem mas, altalanos problémak megolddsara is hasznalni lehessen.
Kialakult egy 0j paradigma, amelyet a grafikus processzor altalanos célu felhasznalasanak neveziink (General-
Purpose computing on Graphics-Processing Units, GPGPU). Ez a fejlddés ma is tart, a GPGPU programozas a
tudomanyos érdeklédésnek ma is természetes célpontja, hiszen segitségével tudomanyos kutatasi, altalanos
mérndki alkalmazasokat lehet kidolgozni, vagy meglévé megoldasokat optimalizalni. Cikkiinkben bemutatunk
egy egyszerl alkalmazasi lehetdséget, ahol egy egygépes, determinisztikus, litemezési problémat oldottunk meg
GPU segitségével.
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1. A grafikus kartyak fejlodésének torténelmi attekintése

A szamitogépek teljesitményének ndovekedése egészen az ezredforduldig abban nyilvanult meg, hogy a
kdzponti feldolgozd egység (CPU — Central Processing Unit) belsd oOrajanak sebessége milyen
mértékben novekedett. A legszemléltetobb példa, hogy az 1980-as években a CPU bels6 orajele kb. 1
MHz-t tett ki, mig 2000-es években mindez 1 és 4 GHz kdzott mozgott. Ennek a fejlédésnek azonban

gatat szabott a hasznalt technologia fizikai korlatai, igymint a tranzisztorok mérete, a hiitési gondok,
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illetve maga a fénysebesség. 2005 magassagaban ezért a hardvergyartok elkezdték a tobb magos
processzorok gyartasat, amelyet sokan a ,tobbmagos forradalomnak™ is neveztek [1]. A CPU
fejlodésével egy idoben a grafikus kartyak és az azokon talalhato grafikus feldolgozo egységek (GPU
— Graphical Processing Unit) is drasztikusnak mondhato fejlédésen mentek keresztiil. Az 1980-as évek
végén és az 1990-es évek elején a grafikus operacios rendszerek kozkedveltsége miatt (pl. Windows) a
személyi szamitogépekben megjelentek a kétdimenzids gyorsitok. Ezek a kétdimenzids gyorsitok
megjelenitéssel kapcsolatos szamitasi feladatokat vettek at a CPU-tol, igy a CPU-t mas, nem
megjelenités relevans szdmitasokra lehetett hasznélni.

1992-ben a Silicon Graphics nevil cég nyitotta tette termékeihez tartozd programozasi feliiletet, az
OpenGL konyvtarakat. Ez standardizalt, platform-fiiggetlen lehetOséget adott haromdimenzids
alkalmazasok fejlesztéséhez. A grafikus csé (pipeline) 1épésekre osztja a képszintézist, de ezen az
architektaran a grafikus kartya miikodésébe még nem lehetett sajat implementaciot illeszteni. A
kovetkezo attdrést a Microsoft DirectX 8.0 megjelenése hozta, amely bevezette a programozhatd cstcs
arnyaldt (vertex shader) és pikszel arnyal6t (pixel shader). Ezt tekinthetjiik az elsé pontnak, amikor az
alkalmazasfejlesztoknek lehetdségiik nyilt a GPU program futasat mddositani. Ez a megkdzelités
nagyon jo lehetdséget biztositott grafikai alkalmazasok fejlesztéséhez, azonban nehézkesnek bizonyult
mas teriileteken. Az ,,adat” ilyenkor egy, a GPU-ra toltott kép formajaban értelmezhetd, melyen mas
szin és textura informaciok alapjan végziink miiveleteket, majd az eredményt egy képként tessziik
elérhetové a kdzponti egységen. Az GPU-n futtatott algoritmus nem ér el memoriat, az adatokat csak
kozvetett formaban hasznalhatja, alaposan ismerni kellett a grafikus eszkdz miikddését, hogy a
hardveresen elvégzett szamitasokat értelmezni Iehessen.

A grafikus kartyadk 0j generacidja lehetévé teszi, hogy gy nevezett kerneleket fejlessziink, mely
kernelek a grafikus kartyan, sok magon, parhuzamosan futva, kiillonbdz6é memoriateriileteket elérve
tudnak futni. Ezek a kernelek mar fiiggetlenek a grafikus pipeline-tol, programozasuk sokkal
egyszeriibb. Megoldasunkban az NVidia cég altal fejlesztett és elérhetové tett CUDA programnyelvet
hasznaljuk. Létezik mas gyartd altal készitett hasonld platform (Stream), illetve gyarto fiiggetlen
standard is (OpenCL), amelyre ebben a cikkben nem tériink ki.

2. A determinisztikus, egygépes, el6zésmentes iitemezési modell

Az egygépes, determinisztikus titemezési modellben definidljuk a munkak halmazéat. Ezt halmazt
jelolje J, amely n darab munkat tartalmaz J = {ji, j», ..., jnj. Minden munka rendelkezik egy
fontossagot kifejezd faktorral (w;), valamint a feldolgozashoz sziikséges idével (p;). Minden munka
rendelkezhet egy teljesitési idoponttal (C;), amely azt az id6pontot hatdrozza meg, amikor a munka

elkésziilt. A modellben egy gép all rendelkezésre, amely egy adott munkat p; id6 alatt dolgoz fel. A
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munka feldolgozas kdzben nem szakithato meg. A legegyszeriibb esetben a munkak kozott nincs
sorrendiségi relacio definialva.

Egy iitemezésnek nevezziikk a munkak egy sorrendjét. A kiillonbozo lehetséges iitemezések szama
ebben a modellben n!. Az iitemezési feladat célja, hogy iitemezési célfiiggvény(ek) vizsgalataval a
megvalosithato legjobb iitemezést megtalaljuk. Az altalunk vizsgalt modellben a célfiiggvény az, hogy
az Osszes, sulyozott teljesitési idot minimalizaljuk. Ezt az irodalomban TWCT célfiiggvénynek
nevezik (Total Weighted Completion Time), tehat a feladat

min(TWCT), ahol, (1)

[

TWCT = z w;C;

=1
Bizonyitott tétel [2], hogy ilyen esetben a ,legkisebb sulyozott feldolgozasi id6vel rendelkezét

el6szor” szabaly optimalis iitemezést ad.

3. Eredmények

Elsédleges feladat a parhuzamositasi pontok megtalalasa. Mivel ebben a modellben a munkak
egymastol fliggetleniil végrehajthatoak, ezért a j; munkat jellemzé wy/p; érték is mas munkaktol
fliggetleniil szamithatd. A mérések elvégzéséhez két algoritmust implementaltunk, egyet az egymagos
CPU-ra, a masikat a tobb, parhuzamosan futtathatd6 maggal rendelkez6 GPU-ra. A CPU algoritmusa
szekvencialisan dolgozza fel a munkdk allomanyat, egyesével kiszamitva a w/p; értékeket. A GPU-ra
irt algoritmus esetén az adatot elobb az eszkdzre kell tolteni a futtatandd kernellel egyiitt, majd a
feldolgozast a lehetd legtobb parhuzamos szallal végrehajtani és az eredményt a gazda programba
visszamasolni. Mindkét esetben a w;/p; értékek szamitasa utdn mar csak a munkak sorrendezését kell

elvégezniink.
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Az algoritmusok részletes leirasa a [3] olvashato részletesen. Ebben a cikkben csak mérési
eredményeket ismertetjiik, melyet az 1.4bran mutatunk be.

Az é4bran harom mérési eredmény talalhatdo. A CPU-val jelolt eredmény a CPU-n talalhato
szekvencialis feldolgozas eredménye, a CUDA 1 azt az esetet mutatja, amikor a mérés soran az
altalanos adatmodellbdl kiolvasott adatot a GPU adatmodelljére képezziik a gazdagépen, a CUDA 2
mérési sorozat eredményében csak az adatok masolasat, feldolgozasat és visszaolvasasat mértiik.
Lathatd, hogy amennyiben az adatok ,,GPU helyes” modon allnak rendelkezésre, akkor a GPU

gyorsabb feldolgozasi sebességet biztosit.
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