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koncu indeks zamakniti za dimenzijo mre-
že (gridDim.x). Paralelizacija je izvedena s 
samo arhitekturo grafične kartice.

Hitrostna pohitritev
Ko smo program pognali prvikrat, se je 

različica GPU izvajala enako hitro kot CPU-
jevska. Kaj pa je zdaj to? Hitro smo ugotovili, 
da je ozko grlo v tem primeru hitrost kopira-
nja podatkov na grafično kartico in z nje. Če 
je računski del kratek, se vse pohitritve iz-
gubijo zaradi počasnega prenosa podatkov. 
Malo smo pomislili in na silo poskrbeli, da 
je računanja več, prenosa podatkov pa ne. 
Zato sta v obeh primerih indeksa j, ki štejeta 
ponovitve zunanje zanke, ki pravzaprav že 
prvikrat naredi vse prav in se potem samo 
ponavlja. Maksimalno vrednost j smo spre-
minjali od 1 do 10.000. Tako smo regulirali 
količino računanja.

Rezultati prepričljivo govorijo v prid raču-
nanja na GPU. Naš računalnik ima posebej 
za GPGPU narejeno grafično kartico Nvi-
dia Tesla C2070, procesor Intel Xeon E5440 
(2,83 GHz) s 16 GB pomnilnika ECC, vse 
skupaj pa poganja Ubuntu 10.4 LTS. Hitrost 
računanja na GPU je približno 235-krat hi-
trejša od računanja na CPU (glej tabelo).

Fantastično, jaz to hočem!
Ni vse zlato, kar se sveti, in tudi Cuda (ter 

GPGPU nasploh) ima slabe lastnosti. Prva 
je tu že po definiciji: gre za zaprto, čeprav 
brezplačno platformo, ki vas učinkovito pri-
klene na Nvidiine kartice.

Druga pomanjkljivost same arhitekture 
pa je ta, da vseh izračunov ne moremo pa-
ralelizirati. Grafične kartice delujejo na ar-
hitekturni zamisli SIMD (single instruction, 
multiple data), kar pomeni, da lahko hitro 
izvajajo isto operacijo na množici različnih 
podatkov. Če imamo problem, ki to terja, 
bomo z uporabo GPGPU dobili izjemne 
pohitritve. Po drugi strani pa ta možnost 
ni več tako privlačna, kadar imamo podat-
ke, ki so odvisni drug od drugega in potre-
bujemo med računanjem komunikacijo. V 
tem primeru bistvenih pohitritev z uporabo 
GPGPU ni mogoče pričakovati. To je tudi 

razlog, da smo v zgornjem zgledu računali 
le produkte istoležnih komponent, ker je to 
problem, ki ga je mogoče enostavno parale-
lizirati. Če bi jih želeli na koncu še sešteti, bi 
ta del bistveno manj pridobil z rabo GPGPU. 
Seštevanje se namreč najhitreje izvede v več 
ciklih tako, da se vsakokrat seštejeta sose-
dnja elementa, tako da imamo vsakokrat 
pol manj komponent.

Razlika med grafičnim procesorjem in 
centralnim procesorjem je v pristopu. Gra-
fični procesorji so namenjeni računanju 
omejenega nabora ukazov na velikem števi-
lu podatkov (SIMD), centralni procesorji pa 
so bistveno boljši, kadar imamo malo podat-
kov, na katerih je treba izvesti različne ope-
racije (SISD, single instruction, single data).

To med drugim pomeni, da je paraleliza-
cija za grafična jedra drugačna kot tista za 
centralne procesorje (npr. OpenMP). Bi-
stvena razlika so sorazmerno toga pravilna 
glede števila niti, ki je po določitvi nespre-
menljivo. Jedro (kernel) med delovanjem 
ne more tvoriti novih niti, prav tako je zelo 
zaželeno, da nima preveč razvejitev, ki bi 
povzročile, da se različni podatki kljub ena-
ki funkciji potem obdelujejo po različnih 
poteh.

Žal ni mogoče dati pavšalne ocene, koli-
kokrat hitreje se bo program izvajal na gra-
fični kartici, ker je to odvisno od množice 
dejavnikov in narave problema.

Sklep
Zdi se, da bo Moorov zakon preživel. Ko so 

inženirji pri sestavljanju centralnih procesor-
jev začeli trkati ob zgornjo mejo dvigovanja 
takta, je bila podvojitev hitrosti računalnikov 
vsaki dve leti ogrožena. Tudi miniaturizacija 
počasi prihaja do konca, saj tranzistorji ne 
morejo biti manjši od deset atomov, pa že 
tu so kvantni učinki (recimo tuneliranje ele-
ktronov od vira na ponor kljub izključenim 
vratom) opazni. Intel in AMD sta zagato za-
čela reševati z dodajanjem jeder v procesor, 
kar je dokončno prisililo pisce programske 
opreme, da so jo začeli prilagajati na vzpore-
dno delovanje. Grafični procesorji iz Nvidie 
in AMDja to povečevanje števila jeder in ma-
sovno paralelizacijo dvignejo na novo raven.

Enega izmed preprostejših in zmogljivih 
načinov, kako lahko to silovito moč vzpore-
dnega računanja na grafičnih jedrih izkori-
stimo sami, prinaša Cuda. Seveda je treba 
vedeti, čemu je Cuda namenjena. Pisanju 
komercialnih aplikacij, ki bi jih uporabniki 
poganjali na vseh mogočih grafičnih pro-
cesorjih, vsekakor ne. Tudi te lahko veliko 
pridobijo z GPGPU. Nekaj smo jih že preiz-
kusili v prejšnjih številkah, in sicer v Moni-
torju 01/09 in 10/12, kjer smo ugotovili, da 
so pohitritve očitne. Danes pa smo si ogle-
dali, kako lahko zmogljivosti grafičnih pro-
cesorjev izkoristimo sami pri pisanju lastne 
kode. In to je namen Cude.

Reference za nadaljnje branje
• CUDA by Example, An Introduction to 

General-Purpose GPU Programming
• CUDA Fortran for Scientists and Engi-

neers
• CUDA Handbook: A Comprehensive Gui-

de to GPU Programming 
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Shema zgradbe grafične kartice, ki podpira GPGPU.

število seštevanj (indeks j) porabljeni čas na GPU (s) porabljeni čas na CPU (s)

1 7,1775 7,7

2 7,1889 10,5

10 7,2466 32,2

20 7,3485 58,9

50 7,6910 139,1

100 8,2563 273,8

200 9,3902 -

1000 18,3080 -

2000 29,8843 -

5000 64,0430 -

10000 121,1390 -

Preizkusni program se je na grafični kartici Tesla C2070 izvajal približno 235-krat hitreje kakor na procesorju 
Intel Xeon E5440 (2,83 GHz). Pri nižjem številu operacij razlika ni očitna, ker kopiranje podatkov na grafično 
kartico in nazaj porabi približno sedem sekund.




