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Anotacija. Siuolaikiniy grafiniy procesoriy (GPU) skaitiavimy galia auga labai sparciai, ir siekia
5.10 TFLOPs (5.10x10712) 32 bity ir 1.27 TFLOPs (1.27x10712) 64 bity slankaus kablelio
skaiciaus operacijy per sekunde, kai tokio pat brangumo centriniai procesoriai (CPU) siekia tik 107
GFLOPs (107x1079) 32 bity slankaus kablelio skai¢iaus operacijy. Toliau augant GPU skai¢iavimy
galiai mokslininkai iesko budu kaip pazaboti Siuos resursus sprendziant skai¢iavimams imlius
uzdavinius. Taciau kurti programas nevienalytéms lygiagreciy skaic¢iavimy platformoms, kuriy
tradicinés daugiabranduoliniy procesoriy CPU ir GPU metodikos yra labai skirtingos, lieka
sudétingu i$Sukiu programuotojams, tai apsunkina galimybe lengvai i$naudoti nevienalyciy
lygiagre¢iy CPU ir GPU platformy skai¢iavimy galimybes. Siame straipsnyje analizuojami naujausi
lygiagretaus bendros paskirties programavimo modeliai heterogeninéms sistemoms ir apraSoma
kalba, kuria rasant programinj koda galima efektyviau i$naudoti Siuolaikinius programuojamus
grafinius procesorius. Tokia CPU ir GPU simbiozé sukuria galimybes skai¢iavimams imlias
problemas (pavyzdziui, daugiamacio kompiuterinio modeliavimo) spresti tukstancius karty sparciau
nei iki Siol egzistavusiose vienalytése sistemose.

Pagrindiniai ZodZiai: programuojamas grafinis procesorius (GPU), lygiagretaus programavimo
modeliai, bendrujy skai¢iavimy lygiagretinimas grafinio procesoriaus instrukcijy lygmenyje
(GPGPU), atvira programavimo platforma OpenCL.

Ivadas

Siuolaikiniy procesoriy architektira lygiagretumu pasinaudojo nafumui didinti.
Susidtrus su techniniais i$$ukiais, kai reikéjo padidinti procesoriaus nasumg nekeliant
procesoriaus taktinio daznio ir jtampos reikalavimuy, Siuolaikiniy procesoriy architektiira
tiesiog padidino CPU branduoliy skaic¢iy, sujungdami juos j lygiagreciai veikiancius
modulius, taip dar labiau jkiitnydami lygiagretinimo principus. Grafiniai procesoriai taip pat
evoliucionavo i§ riboto funkcionalumo atvaizdavimo prietaisy | programuojamus
lygiagrecius procesorius. Turint omenyje, kad $iandienos sistemos yra komplektuojamos su
lygiagreciais CPU ir GPU, kurie gali vienu metu atikti daug operacijy, dél
daugiabranduolinés jy architektiros, todél svarbu, kad programuotojai visiskai i$naudoty
Sias heterogenines sistemas.

Nelengvas uzdavinys yra kurti programas heterogeninéms lygiagreciy skaic¢iavimy
platformoms, kuriy tradicinés CPU ir GPU programavimo metodikos yra labai skirtingos.
CPU grindziami lygiagretaus programavimo modeliai yra paremti standartais ir daznai
apima bendro vartojimo adresy erdve ir nejtraukia vektoriniy operaciju. Kai bendrosios
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paskirties GPU programavimo modeliai apima sudétingas hierarchines atminties struktiras,
bei vektorines operacijas, taciau yra priklausomi nuo platformos, gamintojo ar techninés
jrangos komponenty. Sie apribojimai programuotojams, kurie iki $iol programavimo vieno
branduolio architekttiros procesoriy pagrindu, apsunkina galimybe lengvai i$naudoti
nevienalyc¢iy lygiagreciy CPU ir GPU platformy skai¢iavimy galimybes. Kuo toliau, tuo
labiau atsiranda poreikis programy karéjams suteikti galimybe efektyviai iSnaudoti
nevienalytes skaiciavimy platformas pradedant nuo spardiy skaiciavimo serveriy, staliniy
kompiuteriy iki neSiojamujy kompiuteriy ar net delniniy jrenginiy, turinéiy placia jvairove
lygiagre¢iy CPU, GPU ir kitokiy procesoriy, tokiy kaip DSP ar Cell B.E. Todél kaip
sprendimas 2008 gruodzio 8 d. buvo iSleista pirmoji bendrosios paskirties
daugiabranduoliniy procesoriy bei heterogeniniy sistemy programavimo kalba OpenCL
(Open Computing Language), kuri nepriklausomai nuo techninés jrangos gamintojo leido
grafiniams bei kitos jvairios paskirties procesoriams i$naudoti lygiagretaus programavimo
modeliy galimybes. Kadangi OpenCL yra jterptiné kalba ir jai reikalinga programa
»seimininke®, tai dvi realiausios matematinio programavimo kalbos yra Matlab ir Phyton,
kurios turi labai aiSkia sintaksg ir stiprias matematiniy modeliy bei funkcijy bibliotekas.

1. Lygiagretaus programavimo savokos ir modeliai

Lygiagreciy programy paskirtis yra veikti ant daug, vienu metu veikianciy procesoriy,.
Kiekvienas procesorius dirba su viena problemos dalimi ir jie visi veikia vienu metu.
Geriausiu atveju ,,n“ procesoriy sukoncentruoty spresti vieng problema, tai gali adlikti ,n®
karty greic¢iau nei bet koks pavienis procesorius. Nors ne visada pavyksta pasiekti §j idealy
tiesinj pagreit, taciau lygiagretumas leidzia daugelio sudétingy procesy veikima galima
paspartinti ,n“ karty,.

Yra keli lygiagretaus programavimo bendro naudojimo modeliai:

e Bendrosios atminties (angl. Shared Memory),

o Uzduodiy (angl. Threads),

e DPraneSimy perdavimo (angl. Message Passing),

e Duomeny paralelumo/lygiagretumo (angl. Data Parallel),
e Hibridinis (angl. Hybrid).

Sie lygiagretaus programavimo modeliai yra aukstesnio lygio techninés jrangos bei
atminties architektros abstrakcija. Todél jie néra priklausomi nuo konkretaus tipo masiny,
ar architeketiros. Tai leidzia pasiekti aukstg saveikumo lygj be poreikio perrasyti programos
koda. Tadiau lyginant su auksto lygio programavimo kalbomis $ie modeliai vis dar yra
vertinami kaip Zemo lygio, nes daug lygiagretinimo uzduociy islicka programuotojo Zinioje

(Buck, 2006; Ciegis, 2001).
1.1 Bendrosios atminties modelis (Shared memory model)
Bendrosios atminties modelyje uzduotys (angl. zasks) dalinasi bendra adresy erdve, is

kurios jos nuskaito ir raSo duomenis asinchroniniu principu. [vairis mechanizmai tokie
kaip uzraktai (angl. Jocks) gali buti naudojami valdyti pri¢jima prie bendrosios atminties.
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Sio modelio privalumai programuotojo poziiriu yra duomeny tarp uzduoéiy bendrumas ir
nepriklausomumas, tai leidZia supaprastinti programos karimo procesa, nes nereikia
apradyti duomeny rysiy tarp uzduociy. Laikant duomenis lokaliai, procesoriui tenka rec¢iau
kreiptis j atmintj, vykdyti sparciosios atminties perraSymus. Taip pat sumazéja duomeny
srautas, kuris atsiranda kai keli procesoriai naudoja tuos pacius duomenis. Taciau spartos
atzvilgiu tampa sunku suprasti ir valdyti duomeny lokaluma, kai naudojamy procesoriy
skai¢iavimuose kiekis iSauga, nes kiekvienas procesorius kreipdamasis j atmintj uzraking
magistrale ir kitiem procesoriams tenka laukti kol jie galés kreiptis | atmintj. Tokio tipo
modelis turi kritinj taska, kuomet didinant procesoriy skaiciy dél labai apkrautos ir
sudétingos komunikacijos ir sinchronizacijos duomeny apdorojimo sparta nebeauga, o net
pradeda mazéti (Buck, 2006; Ciegis, 2001).

1.2 Uzduociy modelis (Threads model)

Lygiagretaus programavimo uzduociy modelyje vienas procesas vienu metu gali turéti
daug vykdymo keliy bei kartu dalintis programos resursais. Taip sutaupoma resursy, kuriy
reikéty jei programos resursai baty replikuojami kiekvienai uzduodiai. Sj modelj galima
apibtdinti kaip savarankiSka programos daliy (paprogramiy), kurios bendrauja viena su kita
per globalia atmintj, darba. Tai reikalauja sinchronizacijos priemoniy, kurios uztikrinty, jog
viena uzduotis neatnaujins to pacio globalaus adreso bet kuriuo metu. Uzduotys gali bati
vykdomos, taciau pagrindiné programa islicka nepakitusi, tam kad teikty reikalingus
resursus kol aplikacija pasibaigs.

Uzduodiy modelis artimai sicjamas su bendrosios atminties architektiira ir operacinémis
sistemomis. I§ programavimo perspektyvos uzduodiy realizacija gali bati paprogramiy
biblioteka, taciau tokiu atveju programuotojas yra atsakingas uz lygiagretumo
igyvendinima, nes kompiliatorius nezino apie uzduotis, juy kiarima, sinchronizavima,
uzrakinima, bendraja ir lokaliaja atmintj bei jos valdyma. Tadiau yra antras realizacijos
badas, kai uzduociy modelis yra isreiskiamas per kompiliatoriaus direktyvy rinkinj. Tuomet
programuotojui lieka tik nusakyti, kurias makro operacijas reikia lygiagretinti bei kaip
valdoma atmintis (Buck, 2006; Ciegis, 2001).

1.3 Prane$imy perdavimo modelis (Message Passing Model)

Pranesimy perdavimo modelis — komunikacinis modelis naudojamas lygiagreciuose
skai¢iavimuose, objektais paremtame programavime bei tarpprocesinéje komunikacijoje.
Sitame modelyje procesai ar objektai gali siusti ir gauti pranesimus (bitus, sudétingas
duomeny struktiras, ar net kodo segmentus) i$ kity procesy ar objekty.

Taip pat Sitas modelis gali turéti ir pranes$imy sinchronizacija. Laukdami pranesimy
procesai gali sinchronizuotis. Toks modelis yra komunikacijos tarp procesy ar objekty
paradigma, kur prane§imas yra siunciamas i§ siunté¢jo vienam ar keliems gavéjams.
Modeliuojant pranesimy siuntimo sistemq yra galimi keli tokios sistemos variantai:

o kai prane$imai yra siunc¢iami patikimai,

e kai yra garantuojamas prane$imy pristatymo eiliskumas,
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e kai pranesimai yra perduodami ,one-to-one®, ,one-to-many" (,multicasting®
arba ,broadcasting”), ar ,many-to-one” (,client-server®) principais,
e kaip komunikacija vyksta sinchroniskai arba asinchroniskai.

Prane$imy siuntimo bibliotekos leidZzia kurti efektyvias lygiagrecias programas
paskirstytos atminties sistemoms. Taip pat $ios bibliotekos turi funkcijas, kuriomis galima
pranesimy sistemg inicializuoti bei konfigruoti taip pat kaip ir sistemos duomeny siuntima
ar gavima. Pasak Buck (2006) bei Ciegis (2001) dvi populiariausios pranes$imy siuntimo
sistemos, kurios naudojamos mokslinéms ir inZinerinéms aplikacijoms yra PVM (Parallel
Virtual Machine) i§ Oak Ridge National Laboratory ir MPI (Message Passing Interface)
apibrézta MPI forumu.

1.4 Duomeny lygiagretumo modelis (Data Parallel Model)

Duomeny lygiagretumas taip pat zinomas kaip ciklo lygio lygiagretumas kai skai¢iavimai
vyksta per kelis procesorius lygiagreciy skai¢iavimy aplinkose. Duomeny lygiagretumas
koncentruojasi j duomeny paskirstyma per skirtingus lygiagretaus skai¢iavimo vienetus. Si
lygiagretumo forma glaudziai susijusi su uzduodiy lygiagretumu, kai vietoj duomeny yra
paskirstomi procesai.

Isivaizduokime tipinj grafinj vamzdyna (angl. pipeline). Scena yra isskaidoma j
poligonus, o jie dar padalinami j trikampius, kuriy kiekvienas yra analizuojamas pritaikant
jam ap$vietimo modelj, geometrija, suteikiant tekstara, tam kad pabaigoje proceso jgauti
atvaizda. Operacijos, kurios yra taikomos Siems trikampiams yra identiskos viena kitai ir
gali buti vykdomos nepriklausomai viena nuo kitos. Toks atvejis yra klasikiné duomeny
lygiagretumo  strategija, kuomet lygiagretumas leidzia spresti atitinkamas problemas.
Lygiagreciojo duomeny modelio charakteristikos:

e Daugelis lygiagreciy skai¢iavimy koncentruojasi j operacijy vykdyma duomeny
rinkiniams, o duomeny rinkiniy dazniausi pavidalai biina masyvai arba kubai.

e Uzduodiy rinkinys dirba ant tos pacios duomeny struktaros, taciau kiekviena
uzduotis atskirai dirba su skirtinga tos strukttros dalimi.

e Uzduotys atlicka vieng ir tg pacia operacija ant savo duomeny dalies.
1.5 Misras ir kiti modeliai (Hybrid and other models)

Egzistuoja ir kiti lygiagretaus programavimo modeliai. Misrus (angl. Hybrid) modelis
apjungia kelis ar daugiau lygiagretaus programavimo modeliy. Vienas i$ bendriniy misriojo
modelio pavyzdziy yra prane$imy siuntimo modelio (MPI) ir uzduo¢iy modelio (POSIX
threads) arba bendrosios atminties modelio (OpenMP) kombinacija. Sis modelis labai gerai
tinka sinchroninéms daugiabranduolinéms masinoms.

Single Program Multiple Data (SPMD) yra auksto lygio programavimo modelis, kuris
gali bati pritaikytas bet kuriai i§ prie$ tai minéty lygiagretaus programavimo modeliy
kombinacijy. Visos uzduotys vykdo viena programg vienu metu. Bet kuriuo programos
veikimo metu uzduotys gali vykdyti vienodas arba skirtingas instrukcijas. SPMD programos
dazniausiai turi suprogramuoty logika, tam kad skirtingos uzduotys vykdyty tik ta dalj
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programos, kuriai jos buvo suprogramuotos. Tai reiskia, kad uzduotys neturi vykdyti visos
programos, o tik jos dalj. Visos uzduotys naudoja skirtingus duomenis.

Kaip ir SPMD, MPMD (Multiple Program Multiple Data) yra auksto lygio
programavimo modelis, kuris taip pat gali buti pritaikytas bet kuriai i$ prie§ tai minéty
lygiagretaus programavimo modeliy kombinacijy. MPMD aplikacijos tipiskai turi kelis
vykdomuosius objektus, failus, programas. Kol yra vykdoma aplikacija, uzduotis gali
vykdyti ta pacia ar kita programa kaip ir kitos uzduotys. Visos uzduotys gali naudoti
skirtingus duomenis (Buck, 2006, Ciegis, 2001).

2. Lygiagre¢iyjy grafiniy procesoriy panaudojimas bendros paskirties

programavime

Grafiniai procesoriai yra skirti apdoroti vektorines operacijas, kurios daznai atlickamos
grafikoje. D¢l savo pobtdzio GPU yra veiksmingiausia priemoné spresti problemas, kuriy
informacija galima apdoroti srautiniu skai¢iavimy modeliu. Srautiniai skai¢iavimai (ang].
Stream computing) nuo tradiciniy skiriasi nuskaitymo principu. Duomenys yra nuskaitomi
kaip srautas nuosekliy elementy, kur kickvienas elementas yra jrasas naudojamas vienam
elementariam skai¢iavimui. Paprastai tokie duomenys yra nepriklausomi vieni nuo kity.
Sistema vykdo programa ar kernelj kickvienam srauto jrasui ir galutinius duomenis
patalping | rezultaty srauta. Tokiu budu programuojamas grafinis procesorius vykdo
vir§iiniy programas kiekvienai duomeny srauto virStnei ir fragmento programas
kickvienam duomeny srauto fragmentui. Dél Sios priezasties skai¢iavimai ant grafiniy
procesoriy vyksta daug karty spardiau. Cia srautai tai duomeny rinkiniai, kuriy duomenys
gali bati apdorojami lygiagreciai. Tadiau Sios duomeny struktaros turi konkrecius
apribojimus, kurie neleidzia bet kam ir bet kada kreiptis | jas, taip apsaugant duomeny
vientisuma ir lygiagrety jy apdorojima. Todél tokius duomenis nuskaityti ir jrasyti gali tik
specifinés operacijos.

Duomenys srautuose yra grupuojami pagal eilutes, kaip ir masyvai C kalboje. Toks
iSsidéstymas yra svarbus, kai yra naudojami skirtingi srauto operatoriai, visy pirma
perduodant duomenis j arba i$ srauto. Tai svarbu dél duomeny paémimo ir atidavimo
specifikos.

Srautinés operacijos atlickamos taip:

RI [al, a2, ..., an]

'
R2 (61, 62, ..., bn]

Kuo maziau tokiy operacijy yra sudaroma, tuo procesas vyksta greiciau. Teisingai (kaip
pavaizduota auksciau) sugrupavus duomenis registruose duomenims paimti gali pakakti
dviejy operacijuy, o patalpinti — vienos operacijos.

Kita GPU ir lygiagretaus programavimo specifika yra ,kernel® funkcijos, kurios vykdo
operacijas su srauto elementais. Kernel funkcijos iskvietimas atlicka netiesioginj ciklg per
srauto elementus, kur kernel funkcijos kodas yra iskvie¢iamas kickvienam srauto elementui.

Zemiau pateikiamas Kernel funkcijos pavyzdys, kuris vykdo vektoriy suma;
__kernel void vectorAdd(__global const float * a, __global const float * b, __global float * )

{

/] Vector element index
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int nindex = ger_global_id(0);

c/nlndex] = alnlndex] + blnindex]; }

Tam, kad sujungti GPU su CPU ar kitos paskirties procesoriumi ir vykdant
matematines operacijas pasinaudoti GPU kaip koprocesoriumi yra bendros paskirties
grafiniy procesoriy kalbos, tokios kaip: Brook, Cg, CUDA, OpenCL. Tadiau $iame
straipsnyje pateiksime ir argumentuosime OpenCL kalbos pasirinkima (General-Purpose
Computation...).

3. OpenCL (Open Computing Language)

OpenCL kalba priesingai nei kitos GPGPU kalbos yra nepriklausoma nuo gamintojo,
bei techninés jrangos. Taciau biblioteky bei klasiy rinkinys skirtas programinei jrangai kurti
(angl. Framework), kuris susideda i§ kalbos, API (Application Interface), biblioteky ir
kompiliatoriaus su kita programine jranga, kuri tiesiogiai bendrauja su technine jranga ir
igalina OpenCL kalba parasyty programy veikima.

OpenCL kalba nors ir skaitoma auksto lygio technine jrangos abstrakcija, buvo skirta
programuotojams ckspertams, kuriems reikia rasyti lanksty ir efektyvy platformy atzvilgiu
koda. T.y. biblioteky raSytojams, techninés jrangos kiré¢jams, kuriems reikia kurti su
jvairiomis platformomis suderinamg Zemo lygio programing jranga (angl. Soffware drivers),
bei programuotojams orientuotiems j programuy, veikimo sparta.

OpenCL kalba skiriasi ir tuo, jog jos struktara ir terminologija atsiriboja nuo grafiniy
procesoriy ir juy vamzdyno terminologijos, kuri yra pakei¢iama bendros paskirties logika ir
terminais (Introduction to OpenCL Programming, 2010; ATI Stream Computing
OpenCL, 2010; The OpenCL Specification). Sios kalbos hierarchiné struktiira susideda i$
tokiy modeliy:

e Platform Model
e Memory Model
e Execution Model

e Programming Model
4. Lyginamoji CPU ir GPU analizé

Daugelis straipsniy, forumy ir kity $altiniy kalba apie CPU ir GPU santyking sparta.
Juose dazniausiai galima rasti diagramas rodancias nuo x10 iki x500 karty didesng sparta
nei CPU. Taciau tai priklauso nuo daugelio faktoriy, kurie dazniausiai neminimi tuose
saltiniuose. Tie faktoriai tai operatyviosios atminties magistralés pralaidumas, procesoriaus
spar¢iosios atminties dydis. Bene svarbiausias faktorius tai pati uzduotis, nuo kurios ir
priklauso kaip stipriai GPU pralenks CPU skai¢iavimuose.

Tam visy pirma problema turi bati laisvai daloma j daug daliy, kurios viena nuo kitos
nepriklauso, nes GPU specifiskai suprojektuotas taip, jog turi daug vykdymo elementy,
kurie vienu metu gali vykdyti daug vienody skai¢iavimy. Kitas kriterijus uzduodiai yra
slankaus kablelio skaic¢iai, nes GPU yra optimizuotas darbui su slankaus kablelio skaic¢iy

operacijomis.
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Tredias reikalavimas yra tas, jog duomenys, su kuriais grafinis procesorius dirba, turi
tilpti to procesoriaus vidinéje atmintyje, kurios sparta tarp procesoriaus ir jos yra Zymiai
didesné nei PCI x16 ar platformos operatyviosios atminties magistralés. Todél kuo maziau
vyksta jra$ymy | globaliaja platformos atmintj, tuo didesné yra sparta pacios aplikacijos bei
skaic¢iavimu.

Paskutiné i§ minimy $iame straipsnyje problemu, yra issiSakojimai, kuriy turi bati
vengiama. Nors Siuolaikiniai grafiniai procesoriai leidzia i$siSakojimus, taciau jy kaina
spartos atzvilgiu yra didziulé, nes jie padidina duomeny priklausomuma, kuris jtakoja
didesnj skaiciavimy uzdelstuma.

Taigi, kuo problema ar uzduotis geriau atitinka $iuos reikalavimus, tuo ji sparciau veiks
GPU. Visgi gali buti atvejy kai CPU veikia grei¢iau. Kad taip nutikty reikéty nepaisyti visy
minétus punkey. Be to, jei duomeny kiekis buty neekvivalendiai mazas GPU skaiciavimo
galiai, tada tokios programos inicializacija ant GPU uzimty daug daugiau resursy ir laiko
nei ant CPU, kas jtakoty ir bendra programos sparta. Tadiau ir CPU turi savo optimizacijos
saly¢io taskus, kurie gali stipriai pagerinti tam tikry skaic¢iavimy sparta. Visgi GPU islicka
spartesné intensyviuose skai¢iavimuose, nei CPU, dél savo specifinés architektiros (Buck,
2006; Intel® Software Network; Lee et al., 2010).

GFLOPS (multiplies per second)
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1 pav. Slankiojo kablelio operacijy per sekundg kiekio kitimas mety eigoje.
5. Naujausios programinés priemonés ir rekomendacijos jas parenkant

Pagrindiniai grafiniy procesoriy gamintojai yra ATI ir NVIDIA. Tiek NVIDIA, tiek
ATI turi isleidusios programing jranga, kuri yra tarsi sluoksnis tarp techninés ir
programinés jrangos (OpenCL drivers). Todél pradedant dométis grafinio programavimo
jrankiais sitiloma pradéti nuo $iy gamintojy programinés jrangos kiréjy portaly.

Kalbant apie matematiniy operacijy intensyvuma ir skai¢iavimy imlumg, realaus
gyvenimo problemy matematiniuose modeliuose, yra keli pasirinkimai. AMD Core Math
Library for Graphic Processors (ACML-GPU), tai ACML bibliotekos plétinys, kuris
priklausomai nuo matematiniy operacijy sugeba dinamiskai pasirinkti kur ta koda taikyti
ar: ant CPU ar ant GPU. Si biblioteka suteikia rinkinj i$samiai optimizuoty, lygiagrediy
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matematiniy metody, skirty moksliném, inzineriném, intensyvaus = skai¢iavimo
reikalaujan¢iom aplikacijom. Pavyzdziui ACML puikiai tinka ory modeliavimui, skysciy
dinamikos skai¢iavimams, finansinei analizei, naftos bei kuro aplikacijoms ir dar daug kity
aplikaciju. Analoga turi ir NVIDIA — CUDA Math. Sias aplikacijas siiloma rinktis siekiant
programuoti vienos arba kitos kompanijos jrankiais ant tos pacios kompanijos grafiniy
procesoriuy.

MATLAB jrankio OpenCL biblioteka skirta tam tikrus skai¢iavimus paleisti ant GPU ir
taip i$naudoti MATLAB lankstuma ir intuityvuma, bei GPU skai¢iavimo galia. Si
priemoné tinkama mokslininkams, neturintiems giliy Ziniy kaip i$naudoti GPU
privalumus. Pradiniai Zingsniai paleidziant skai¢iavimus ant GPU yra labai panasas kaip ir
programuojant bet kuria kita kalba: C\C++, Python ar kitomis.

Dar vienas vertas démesio jrankis yra OpenCL Studio. Tai integruota kiirimo sistema
(IDE), kuri apima visus reikalingus jrankius OpenCL aplikacijos kirimui, klaidy taisymui,
monitoringui, bei testavimui. Si sistema naudoja Lua skripty kalba OpenCL kalbos
programy inicializavimui ir paleidimui. Tai puikus jrankis kurti tick grafinius modelius, nes
savyje $i sistema turi ir OpenGL objektus, bei kurti bendros paskirties aplikacijas.

Isvados

e Siuolaikiné lygiagre¢iy heterogeniniy sistemy programavimo kalba OpenCL leidzia
uzduotj iSdalinti atitinkamai paskirstant darbus tarp centrinio ir grafinio
procesoriaus, kas jtakoja stipriai iSaugancia tokio tipo programy sparta.

e Kadangi grafiniai procesoriai aritmetiniuose ir vektoriniuose skaic¢iavimuose
naudoja slankaus kablelio operacijas, jie smarkiai lenkia centrinius bendrosios
paskirties procesorius.

e Naujoji lygiagre¢iy heterogeniniy sistemy programavimo kalba OpenCL
palengvino programy kiirima tokioms sistemoms, nes $i kalba nepriklauso nuo
platformos ar gamintojo, bei yra jterptiné. Tai suteikia galimybe parasius biblioteka
ja taikyti norimoje bendrosios paskirties, ar kitokioje specifinéje programavimo
kalboje.

e Vis daugiau atsiranda jrankiy pritaikyty tiek Zemo lygio programuotojams, tiek
mokslininkams ar inzinieriams, kuriantiems programas ar bibliotekas Siuolaikiniams
grafiniams procesoriams bei nevienalytéms sistemoms.

e Tyrimas parod¢, jog daugéjant branduoliy skaiciui lygiagre¢iose nevienalytése ar
vienalytése sistemose lygiagreciy programy karimas darosi sudétingesnis, nes
komunikacija ir sinchronizacija tampa vis keblesné. Tai reiskia, jog yra taskas, kurj
pasickus didinant branduoliy skai¢iy programos sparta nebedidés ir net turi
tendencija mazéti.

e Lygiagretus programavimas bei grafiniai procesoriai su srautiniais skaic¢iavimy
metodais stipriai sumazino bendrosios atminties programavimo modeliu keliamg
problema, nes tik galutiniai duomenys yra jraSomi j RAM. Taciau tai vis dar islicka
silpniausia grandimi kuriant bet kokio tipo programas.
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GENERAL PURPOSE PARALLEL PROGRAMING USING NEW
GENERATION GRAPHIC PROCESSORS: CPU VS GPU COMPARATIVE
ANALYSIS AND OPPORTUNITIES RESEARCH
Donatas Krusna, Vitalij Denisov
Summary

OpenCL, a modern parallel heterogeneous system programming language, enables problems to
be partitioned and executed on modern CPU and GPU hardware; this increases performance of
such applications considerably. Since GPU's are optimized for floating point and vector operations
and specialize in them, they outperform general purpose CPU's in this field greatly. This language
greatly simplifies the creation of applications for such heterogeneous system since it is cross-
platform, vendor independent and is embeddable, hence letting it be used in any other general
purpose programming language via libraries. There is more and more tools being developed that are
aimed at low level programmers and scientists or engineers alike, that are developing applications or
libraries for CPU’s and GPU’s of today as well as other heterogeneous platforms. The tendency
today is to increase the number of cores or CPU's in hopes of increasing performance, however the
increasing difficulty of parallelizing applications for such systems and the even increasing overhead
of communication and synchronization are limiting the potential performance. This means that
there is a point at which increasing cores or CPU's will no longer increase applications performance,
and even can diminish performance. Even though parallel programming and GPU‘s with stream
computing capabilities have decreased the need for communication and synchronization (since only
the final result needs to be committed to memory), however this still is a weak link in developing
such applications.

Key words: GPU, parallel programming models, open programming platform OpenCL,
GPGPU general purpose graphic processing units.
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