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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o obecnych vypoctech na grafickych kartach. Konkrétnim
druhem zkoumanych vypocétl jsou fadici algoritmy. Zacatek této prace se vénuje obecné
tématice obecnych vypocti, dostupnym néastrojum a technologiim. Dale pokracuje zaklad-
nimi teoretickymi informacemi o fazeni. Nakonec popisuje implementaci nékolika fadicih
algoritmui v prostiedi jazyka CUDA, testy vykonnosti a zhodnoceni vysledki testi.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the general-purpose computing on graphics processing
units. The examined kind of algorithms are the sorting algorithms. The beginning of this
thesis deals with the general-purpose thematic itself, available tools and technologies. It
continues with the basic theoretical informations about sorting. At the end the implemen-
tation of some sorting algorithms in CUDA, performance tests and the evaulation of these
tests are described.
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Kapitola 1

Uvod

Grafické karty a jejich jadra (GPU) slouzi primarné k vykreslovani pocitacové grafiky. Mo-
derni graficka jadra dosahla v poslednich nékolika letech velkého pokroku v navyseni vykonu
a programovatelnosti, diky ¢emuz jsou nyni schopna provadét daleko sirsi spektrum algo-
ritmi nez diive. Diky svoji masivné paralelni struktufe jsou pro nékteré tlohy vhodnéjsi
a mohou pfinést vyrazny vykonnostni narast. Sou¢asnym trendem v oblasti vyvoje proce-
sortl a vypocetnich jednotek je vzrustajici pocet téchto jednotek na jeden ¢ip. Divodem
k tomu je také fakt, Ze vypocetni jednotky nemohou neustale dosahovat vyssich frekvenci
kvuli fyzikdlnim vlastnostem a barieram materidlt, z nichz jsou vyrobeny. Proto neni pfrilis
velky divod predpokladat, Ze by se trend vyssi paralelizace mohl v pristich letech rychle
zménit. Navic dvou a vicejaddrové procesory se stavaji soucasti bézné dostupnych pocitact.
Proto je diilezité piizptisobit tomuto trendu pouzivané algoritmy. Razeni je jednim z nejvice
studovanych a nejcastéji se vyskytujicich problémi a spousty jinych algoritmt vyzaduji pro
svou vlastni efektivitu bud sefazend vstupni data nebo kvalitni a rychlé implementace fa-
zeni. Proto je dilezité mit na kazdé platformé paralelni fadici algoritmy, které maximalné
a efektivné vyuziji dostupné prostiedky.

Cilem této prace je zjistit, zda jsou grafické karty a patfi¢né radici algoritmy dostatecné
rychlé, aby jimi bylo mozné nahradit soucasné feseni fazeni pomoci béznych procesort
(CPU) a pro jaké druhy vstupnich dat jsou vhodné.

Kapitola 2 slouzi jako avod do svéta obecnych vypoctt na grafickych kartach, popisuje
zkoumané oblasti, zakladni architekturu modernich grafickych jader spole¢nosti nVidia a do-
stupné programové prostiedky, které umoznuji psani aplikaci pro GPU.

Zakladni teorii obecné okolo fazeni se vénuje kapitola 3. Zahrnuje klasifikaci fadicich
algoritmi, jejich vlastnosti a nakonec se vénuje popisu, vlastnostem a principtim nékolika
zékladnich verzi radicich algoritmi, které byly pouzity pro béh na grafickych kartach.

V kapitole 4 jsou blize popsany implementace jednotlivych fadicich algoritmi v jazyce
CUDA.

V predposledni kapitole 5 jsou uvedeny testovaci metodiky a samotné testy implemen-
tovanych algoritmi spolu s jejich hodnocenim.

Zaveérecna kapitola 6 shrnuje dosazené vysledky této prace.



Kapitola 2

GPGPU

Tato kapitola slouzi jako tvod do svéta GPGPU (General-purpose computing on Graphical
processing units) neboli provadéni obecnych vypoéti pomoci vypocetnich jednotech grafic-
kych jader, obeznadmeni se zdkladnimi terminy, oblastmi vyuZiti a dostupnymi nastroji.

2.1 ATI Stream, OpenCL

ATT Stream je programové rozhrani vyvijené spole¢nosti ATI, respektive AMD. M4 za se-
bou pomérné zajimavy vyvoj. D¥ive stavéla hlavné na technologii ,,Close to Metal“, coz je
nizkotrovinové programovaci rozhrani. Davalo pfimy pfistup k mnoziné nativnich instrukci
a paméti na kartach generace ATI Radeon X1950 (jadro R580) a novéjsich. Novéjsi verze
stavi na OpenCL.

OpenCL je prvni otevieny standard pro paralelni programovani a obecné vypocty nejen
na grafickém hardware. Poskytuje jednotné programovaci rozhrani pro vyvojafe software
bézicich na klasickych procesorech, grafickych kartach, Cell procesoru a jinych paralelnich
architekturach. [12] OpenCL specifikace byla navrzena skupinou The Khronos T™Group.
Na této specifikaci se podilela vétsina vyznamnych hrac¢d na poli informacnich technolo-
gii, napf. Intel, AMD, nVidia, IBM, Sun, Samsung, Sony a spousta dalsich. OpenCL jako
takové je na jazyku C zalozené multiplatformni, nizkotroviiové programové rozhrani za-
mérfené spise pro vice pokrocilé a zkusené vyvojare. Jazyk je zalozen na standardu ISO C99
vCetné standardnich hlavicek a preprocesorovych direktiv, obsahuje navic vestavéné ska-
larni i vektorové datové typy, mnozinu zakladnich funkci, kterou musi kazda implementace
mit a mnozinu specialnich funkci, které nejsou nutné pro vsechny platformy. Jazyk C99 je
ovSem omezen o urcité konstrukce (napf. ukazatele na ukazatele nebo na funkce), ale na
druhou stranu vétsina téchto omezeni je vyvazena dalsimi rozsifenimi. OpenCL na rozdil
od CUDA, zminéného niZe, neni omezen pouze na provoz na jednom zafizeni, ale danou
ulohu mohou poditat vSechna zafizeni, ktera jsou v pocitaci k dispozici. Jelikoz hlavni hraci
ohlasili v nasledujicich mésicich dostupné implementace véetné nVidie, domnivam se, zZe
samotné rozhrani OpenCL by mohlo v budoucnu hrat vétsi roli nez CUDA, prestoze ma
CUDA momentalné lepsi pozici a i programéatori si na dané rozhrani pomalu zvykli.

2.2 NVIDIA®CUDA™

CUDA je programovy balik vyvinuty spole¢nosti NVIDIA Corporation pro béh a vyvoj apli-
kaci a algoritmt pocitanych grafickymi jadry. Nepouziva tedy jako diive grafickd rozhrani



DirectX ani OpenGL pro jeho pfimé naprogramovani, ale umi s témito rozhranimi spolu-
pracovat. Byla vypusténa v bfeznu roku 2007. CUDA je akronymem pro anglické ,, Compute
Unified Device Architecture“. Jak nazev napovida, neni tato technologie uréend pouze na
omezené mnozstvi produktl, nybrz pro vsechny grafické karty této spolecnosti generace ja-
dra G80 a novéjsich. Je tedy mozné provozovat tyto vypocty i na méné vykonnych a bézné
dostupnych kartach. Cely tento balik se sklada ze t¥i hlavnich komponent:

e Graficka karta spoleénosti NVIDIA s patfi¢nou verzi ovladace. Jak jiz bylo uvedeno
vyse, pro skuteéné vyuziti je potieba grafickych jader G80 a novéjsich, tedy karet
GeForce fady 8000, véetné mobilni fady GeForce Mobile a profesionélni fady Quadro
a Tesla. Nicméné neni nezbytné nutné mit ve svém pocitaci tento hardware pro tcely
vyvoje a testovani. Balik umoziiuje emulaci tohoto zafizeni, takze prakticky kazdy si
toto prostfedi mutze vyzkousSet, véetné spusténi a ovéreni funkénosti samotnych vy-
pocti. Samoziejmé nemizeme ocekavat zadné urychleni, kdyz procesor tyto vypocty
emuluje.

e CUDA Toolkit obsahuje na jazyku C zaloZené vyvojové prostiedi. Obsahuje prekla-
da¢ nwce, hlavickové soubory, knihovny pro vypocet rychlé Fourierovi transformace
CUFF'T a zékladni matematickou knihovnu linedrni algebry CUBLAS (,,Basic Linear
Algebra Subroutines*).

e CUDA SDK (software development kit) je posledni soucasti, jedna se o ndzorné pfi-
klady rdznych algoritmu.

CPU
Application
\ 4
CUDA Libraries
¥ ¥
CUDA Runtime
¥ ¥
CUDA Driver
GPU

Obrazek 2.1: Jednodussi nakres architektury CUDA, pfevzato z [3]

2.2.1 Architektura

Jadro grafického procesoru je postaveno okolo pole multiprocesorti. Tyto multiprocesory
se skladaji z 8 skalarnich procesori, které jsou schopny vykonavat velké mnozstvi vldken



konkurentné. Vldkna jsou organizovana do bloki maximélné po 512 (u nejnovéjsi generace
1024). Tento blok vladken musi byt zvolen tak, aby bylo mozné jejich kéd provadét samo-
statné, nesmi tedy zalezet na poradi vykonavani blokd. Tato podminka zajisti vnitfnimu
planovaci schopnost spravné organizovat praci a zajistit maximéalni vytizeni multiproce-
sortl, na kterych se blok spousti. Bloky vlaken je jesté dale mozno organizovat do grid
jednotek, které mohou obsahovat vice blokii vldken (pole bloku vldken). Pokud je tedy
z programu zavolano vykonavani néjaké tlohy o specifikovaném poctu grid jednotek, jsou
dale ocislovany a je jich soucCasné spusténo tolik, kolik multiprocesori pritomnéa graficka
karta obsahuje. V ramci multiprocesoru vytvoreni, sprava a paralelni vykonani vlaken ne-
stoji zadnou rezii. Poté, co jeden multiprocesor dokonéi svou praci, vezme dalsi grid a ten
vykona. Toto umoziiuje dobrou skalovatelnost a paralelismus do budoucna, kdy zistane
tentyz kéd, ale grid jednotky budou vykondvany na vice multiprocesorech soucasné. [3]

2.2.2 Pamétovy model

Vlakna mohou pristupovat k vice druhtim paméti béhem vykonavani svého kédu. Globalni
pamét neni nijak optimalizovand, nachéazi se v hlavni paméti karty. P¥istup k ni trva pri-
blizné 400-600 cykli. Podobné je na tom lokalni pamét kazdého multiprocesoru. Ty se
pouzivaji pro automatické proménné takové velikosti, ktera se nevejde do registri nebo by
zabiraly p¥ili§ mista, jako pole struktur. Casto jsou sem umisténa pole, u nichz piekladac
neni schopen urcit jejich velikost v dobé kompilace.

Naproti tomu pamét pro textury a konstanty je optimalizovdna, jde spiSe o rychlou
vyrovnavaci pamét. Pokud étenéd data nejsou v této paméti, bude tato operace stat stejné,
jako jeden pristup ke globalni paméti. Jinak je pristup sem stejné rychly pro vsechna vlakna
jako do registru, pokud ¢tou vSechna vladkna ze stejné adresy, v pfipadé ¢teni vice adres
roste pocet pristupii linearné. Pamét textur se vSak pro GPGPU aplikace pfili§ nepouzivé.
Velikost téchto paméti je 8K B na jeden multiprocesor. Zivotnost globalni paméti a paméti
pro textury je po celou dobu béhu aplikace.

Za normalnich okolnosti pfistup k registrim nestoji zadné instrukce navic. Mtize vSak
dochéazet ke konflikttim v pristupu k paméfovym bankéich registrii pii jejich ¢teni nésledo-
vaném ihned po zapisu hodnoty. K zakryti tohoto problému pomaha dostateéné mnozstvi
aktivnich vladken. Kazdy multiprocesor obsahuje 8192 32-bitovych registrti, u nejnovéjsich
generace jader se tento pocet zdvojnasobil.

Sdilend pamét o velikosti 16K B je stejné jako registry pfimo vestavéna do multiproce-
soru a jedna se o obdobu L1 vyrovnéavaci paméti u procesorti. Cteni i zapis zabere pouze
4 strojové cykly. Aby byl tento prostor efektivné vyuzivan, je rovnomérné rozdélen do pa-
métovych bank o velikosti 32 bitt. Pokud je tedy zadéan piistup k riznym dattim uvnit¥ této
paméti, jsou pozadavky obslouzeny soucasné. Optimélni vyuziti této paméti je nastinéno
v sekci 2.2.4.

2.2.3 Toolkit a jazyk CUDA

Aplikace napsané v jazycich C/C++ mohou rozhrani CUDA vyuzivat pfimo. Aplikace
zapsané v jinych vysokotroviiovych programovacich jazycich musi vyuzivat jiné metody
pristupu. Existuje nékolik vice ¢i méné oficidlné podporovanych projekti, které progra-
matorim umoznuji jednodussi pfistup. Tyto projekty existuji pro programovaci jazyky
Fortran, Java (JaCuda), Python (PyCUDA), .NET (CUDA.NET).

Zakladni schéma samotného piekladu programu probiha pomoci prekladace nvcc tak,
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Obrazek 2.2: Pamétova hierarchie, pfevzato z [1]

ze CUDA kéd je preveden do ANSI C zdrojovych souborii, které jsou poté zpracovany
hostitelskych C/C++ preklada¢em. Faze prekladu vypadaji zhruba takto [7]:

e Vstupni soubory jsou rozdéleny pomoci CUDA front end podle jejich pfipon.

e Zdrojové soubory urcené k béhu na GPU jsou zpracovany pomoci nvcc. Podle pte-
pina¢emi zvoleného médu pro nvee jsou soubory bud prelozeny do spustitelné formy
pomoci assembleru a/nebo meziproduktu ptzr kédu. Z néj je potom vyrobena jista
forma ukazatele na funkce, které se budou volat z CUDA runtime knihovny za béhu

programu.
e Zbylé soubory prelozi C/C++ preklada¢ na daném poéitadi.
e C/C++ preklada¢ sloué¢i v8echny svoje meziprodukty a vysledky ¢innosti nvce do
vysledného spustitelného souboru.

2.2.4 Zasady psani CUDA aplikaci

Jednou z dilezitych zasad je optimalni vyuziti dostupnych typt paméti. Potencidlné velky
vykon by mohl byt snadno snizen napiiklad neustalym piistupem do hlavni paméti. Typic-
kym vyvojovym vzorem je pouziti nésledujicitho postupu:

1. Nahrat data z globalni paméti grafické karty do sdilené paméti jednotlivych multi-
procesort.

2. Synchronizovat vsechna vldkna v ramci bloku, aby vSechna vlakna meéla bezpecény
pristup ke ¢teni prvkd zapsanych jinymi vlakny.

3. Vykonat vSechny operace ve sdilené paméti.



4. Opét synchronizovat vSechna vldkna kvili potfebé zajisténi spravného ulozeni vy-
sledkf.

5. Zapsat data zpét do globalni paméti grafické karty, pripadné dale do paméti pocitace
RAM.

Pristup ke globalni paméti neni nijak optimalizovan, respektive neni zde zadna vyrovnavaci
pamét. Jednim ze dvou dutlezitych krokt je vyuzivat datové struktury, které jsou spravnym
zpusobem zarovnané. Globélni pamét je schopna jedinou instrukei nacteni 32-bitového,
64-bitového nebo 128-bitového slova do registrii. Proto by se mély pokud mozno vyuzivat
struktury zarovnané na tuto velikost 4, 8 nebo 16 bytt, to plati naptiklad pro vestavéné
datové typy jako float2 nebo float4. Pro uzivatelské datové typy je mozné pouzit expli-
citné specifikaci kompilatoru __align__(n). Pokud jsou datové struktury vétsi, mél by byt
opét pouzit tento specifikitor __align__(16) s tim, ze kompilator pouzije potfebny pocet
instrukci, takze naptiklad 2 128-bitové instrukce.

V sekci 2.2.1 byla zminéna organizace vlaken. Ty je mozno jesté dale délit po 32 do
warp jednotek. Jeden skalarni procesor vykonava instrukce warp jednotky. Aby byla za-
jiSténa maximaéalni efektivita, mély by instrukce vlaken byt stejné. Poté procesor jednou
instrukci obslouzi kéd vSech vldken. Pokud ve zpracovani dojde ke zméné instrukci jednot-
livych vldken, naptiklad vyskytne-li se podminka v algoritmu, rozdéli vlakna podle jejich
prubéhu do skupin, provede je sériové a poté opét zacne provadét kéd vldken vsech vlaken
jako dfiv. Programator mutze toto chovani ignorovat, ale bylo by vhodné mit tuto véc na
pameéti.

Nyni zpét k paméti. Jeji propustnosti je nejoptimalnéjsi, pokud je mozné soucasny
pristup vldken k datim zretézit. Pro polovinu warp vldken generuje piekladac cteci in-
strukci potfebné velikosti v zavislosti na velikosti ¢teného datového typu. Pro vykon je také
dilezité, aby data ¢tend jednou instrukci lezela zarovnané v jednom segmentu paméti.

Device-level APls Language Integration
A A
Applications Applications Applications Applications
Using DirectX Using OpenCL Using the Using C, C++, Fortran,
CUDA Driver AP Java, Python, ...
| HLSL i[| | opencLC Cfor CUDA | cforCUDA |
| Compute Shaders | | Compute Kernels Compute Kernels | Compute Functions |
DirectX OpenCL C Runtime
Compute Driver for CUDA
CUDA Driver PIX (sA) (4] )
CUDA Support in OS Kernel )
CUDA Parallel Compute Engines @
inside NVIDIA GPUs

Obrazek 2.3: Podrobnéjsi néastin architektury CUDA, obrazek ptfevzat z [9]

Vysvétlivky k obrazku 2.3:

1. Paralelni vypocetni stroj GPU



2. Podpora jadra operac¢niho systému ke konfiguraci a inicializace

3. Ovladac grafické karty s programovym rozhranim

4. Soubor instrukci pro funkce jadra

Poslednim bodem je také skuteénost, ze vlakno s urcéitym indexem v daném bloku vldken
by mélo pristupovat ke stejnému indexu pameéti, ¢ili tfeti vlakno k tfetimu prvku nacétenych
dat. Pokud nejsou tyto podminky splnény, pfistupuje kazdé vldkno k prvkim v globalni
paméti samostatné a tim rapidné kleséd vykonnost.

2.3 Oblasti vyuziti

e Zpracovani obrazu je jednou z oblasti hlavniho uplatnéni programového prostiedi
CUDA, které se zacalo v posledni dobé velmi rozsifovat. Tato oblast je asi pro bézného
uzivatele nejznaméjsi.

Programy pro editaci, kédovani a prehravani videa. To znamena akcelerovani rtz-
nych filtrt vylepsujici vysledny obraz, samotny prevod mezi formaty, nejcastéji
do formatu H.264 s vysokym rozliSenim. Zastupci jsou napiiklad PowerDirector7
Ultra, TMPGEnc 4.0 XPress nebo Badaboom od samotné NVIDIE a dosahuji
priblizné 3.5 az 4.5-nasobného zrychleni.

Ray tracing, metoda pro vytvareni obrazu pomoci sledovani paprsku svétla z kaz-
dého obrazového bodu do scény, je téz Casto zkoumanym algoritmem. Paraleli-
zace takové tlohy je vlastné prirozena, jedno vlakno pocita trasu paprsku z jed-
noho obrazového bodu (pixelu). Provoz této aplikace na grafické karté oproti
béznému procesoru muize prinést az 16-nasobné urychleni.

Dalsi aplikaci v oblasti zpracovani obrazu je zpracovani snimku ¢ernobilych mik-
rofilmt potizenych pri skenovani v redlném cCase, typicky noviny, lékarské zpravy.
V obraze se odstrani Sum a mozny vyskyt artefaktt v pozadi, zvysi se kvalita
pisma beze ztraty detailli. Zrychleni ptiblizné dvacetinasobné.

GpuCV je oteviena knihovna pro zpracovani obrazu. Jejim cilem je prevést co
nejvetsi mnozstvi algoritmt z knihovny OpenCV do svoji za tGéelemen zrychleni
vypoctu pri zachovani stejného programového rozhrani.

e Oblast financi je jednou z disciplin spoléhajici na obory jako pocitacova inteligence,
numerické metody, simulace pro zjistovani rizik spojenymi s investi¢nimi a obchodnimi
rozhodnutimi finanénich institutd. Pocitaji se linearni, diferencialni rovnice, pravdé-
podobnost a dalsi. Grafické karty jsou pro tuto oblast vypoctt velmi vhodné, jelikoz se
vlastné jedna o matematicky koprocesor a provadéné vypocty jsou vétsinou v plovouci
desetinné cCarce, tudiz zde vynikne jejich daleko vétsi vykon. To umoznuje bankdm
nahradit stavajici sestavy, slozené naptiklad ze stovky procesort, jednim pocitacem
o dvou grafickych kartach. Tim si zachovaji stejny vykon, uset¥i misto a prostiedky
na energii a chlazeni. Pro srovnani by bylo vhodné zminit, Ze posledni generace gra-
fickych jader dosahuji vykonnosti okolo 1000 GFLOPS (miliard operaci v plovouci
desetinné ¢arce), kdezto bézné procesory kolem 40 GFLOPS.



e Bioinformatika

— Folding@home je relativné velmi zndmy distribuovany projekt Stanfordské uni-
verzity, jehoZ cilem je vyzkum a léCba Alzheimerovy, Parkinsonovy, Huntingto-
novy choroby a velkého mnozstvi riznych druhd rakoviny. Poté, co byli pred-
staveni klienti vyuzivajici vikon GPU, vyrazné vzrostl jejich podil na celkovém
vykonu a dnes tvori hlavni vypocetni silu, viz obrazek 2.4.

OS Type Mative TFLOPS*® x88 TFLOPS™® Active CPUs Total CPUs
Windows 304 304 319970 2640318
Mac OS X/PowerPC 5 5 6525 126747
Mac OS X/Intel 24 24 7608 85528
Linux 48 48 28040 378801
ATIGPU 995 1050 9759 56359
NVIDIA GPU 2294 4840 19279 100765
PLAYSTATION®2 1087 2315 38891 783587
Total 4767 8586 430072 4172105

Obrazek 2.4: Statistika podilu jednotlivych platforem na celkovém vykonu ke dni

2. kvétna 2009

— 7 dalsich projektti se naptiklad 200x urychluje sledovani bilych krvinek pod
mikroskopem nebo magneticka rezonance, vyhledavani stejnych retézci, neuralni

sité a dalsi.

e Simulace jsou dalsi vyznamnou oblasti, kterd se snazi vyuzit vysokému numerického

vykonu dnes$nich karet. I v samotném SDK jsou uvedeny priklady pro generovani
pseudondhodnych ¢isel, napriklad pomoci algoritmu Mersenne Twister. Déale je zde
ukazka simula¢ni metody Monte Carlo. Trojrozmérné simulace pohybu ¢astic nebo
tekutin v redlném case byva vyuzivana nejen v automobilovém priémyslu pro simulaci
toku vzduchu kolem objektti nebo i z bioinformatiky pohyby ¢astic na molekularni
drovni. V energetice se simuluji rozsdhlé energetické systémy, dale zemétreseni, fesi

se Boltzmannovy rovnice.

e Reseni dvou nebo trojrozmérnych Eulerovych rovnic, rozsifeni pro Matlab

o Rozpoznavani feci, zpracovani signalta
o Grafové algoritmy

e Neuronové sité

e Kryptografie

e Iterativni linearni systémy

o Geografické informacni systémy, databaze

e Rozpoznavani objektd v obrazu

e Predpovédi pocasi a dalsi
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Kapitola 3

Razeni

Razeni zajistuje sefazeni vstupnich dat podle poradi. Nejcastéji se fadi podle numerické
hodnoty nebo abecedné. Razeni je jeden z nejstarsich a nejéastéji feSenych algoritmickych
problémt v pocitacové oblasti. Velké mnozstvi algoritmti pfedpokladad pro svoji vlastni
efektivitu rychlé a efektivni algoritmy pro fazeni, pfipadné sefazend vstupni data.

Nejprve se v této kapitole seznamime s terminologii, pripomeneme zakladni vlastnosti
tohoto druhu algoritmt a jejich hlavni principy. Nakonec zde budou objasnény algoritmy,
které byly pouzity k implementaci fazeni na grafickych kartach.

3.1 Definice problému

Na vstupu je posloupnost S = (S1,S2,...,S5,); cilem je najit takovou posloupnost S’ =
(S1,5%,...,5.), pro kterou plati dvé zakladni kritéria:

1. Tato posloupnost je serazena:
(51 <8, <...<8)).

2. Posloupnost S’ je permutaci ptivodni posloupnosti S (obsahuje tedy stejna data, jen
v jiném potadi).

V definici relace usporadani < se pfitom bere ohled pouze na kli¢e ptislusnych hodnot. [10]
Klicem se rozumi vlastnost prvku posloupnosti, ktera urcuje pozici prvku v usporadané
mnoziné.

3.2 Terminologie

V této casti bych chtél zminit a objasnit zdkladni pojmy jako fazeni, tfidéni. Tyto pojmy
jsou pro bézného c¢lovéka prakticky stejné, ale jsou zde urcité rozdily.

e Tridéni (anglicky sort, sorting) je rozdéleni polozek do skupin se stejnymi vlast-
nostmi podle klice. Mtize byt dané mnozina prvk riznych typt a my je podle tohoto
roztiidime.

e Usporadani podle kli¢a (anglicky collating) je sefazeni polozek podle usporadané
mnoziny klic¢t.

e Razeni (anglicky sequencing) je uspofadani polozek podle relace linearniho uspota-
déni.
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Sluéovani (anglicky coalescing) je vytvafeni souboru polozek sjednocenim nékolika
souborti stejného typu.

Set¥idovani (anglicky merging) je vytvareni souboru polozek sjednocenim nékolika
jiz sefazenych souboril stejného typu.

V této praci se nadéale bude pod pojmem fazeni rozumeét stejny vyznam jako anglicky sort.

3.3

Vlastnosti algoritmnii

Zde budou uvedeny zakladni vlastnosti algoritmi, o kterych miZeme casto slyset.

3.4

Stabilita oznacuje vlastnost algoritmu, ktera bere ohled na ptivodni poradi kli¢d se
stejnou hodnotou a toto potadi ve vysledném poli zachova.

Prirozenost urcuje, ze doba potiebna pro sefazeni jiz sefazeného pole je mensi nez
doba, ktera je potiebna k serazeni ndhodné uspoiradaného pole a ta je mensi nez doba
sefazeni obracené sefazeného pole.

Dodateéna pamét specifikuje, zda algoritmus ke své ¢innosti potfebuje néjakou
dodateénou pracovni pamét navic. Pokud ji algoritmus nepotiebuje nebo velikost
neni zavisld na mnozstvi vstupnich dat, fikdme, Ze pracuje na misté (anglicky in
situ) a oznacuji se O(1). Nékteré algoritmy naopak potiebuji sviyj vysledek ulozit do
druhého, stejné velkého pole (O(N)).

Piistup k paméti oznacuje umisténi dat. Metody vnitrniho Tazeni se oznacuji jako
fazeni poli a predpokladaji data v operacni paméti a primy pristup k prvkim. Me-
tody vnejsiho Tazeni, oznacované jako fazeni souborti nebo seznami, piredpokladéji
sekvencni pristup k prvkdm.

Typ procesoru urcuje, kolik operaci mtze probihat souc¢asné. U jednoho procesoru
muze probihat jedna operace a nasledujici zacne az po skonceni predchozi. Hovotfime
o sériovém nebo-li sekvencénim tazeni. Paralelni fazeni vyuziva vice procesort a bézi
tedy vice tloh soucasné.

SlozZitost

Slozitost je jednou z dilezitych vlastnosti, které slouzi k porovnéavani efektivity a vykonnosti
dvou algoritmil. Jako kritéria se berou ¢as a pamétovy prostor, tedy ¢asovéa a pamétova
slozitost. Tato slozitost je vzdy zavisla na vstupnich datech, proto méa vétsinou podobu
funkce. Pro porovnani se nejcastéji pouzivd asymptoticka ¢asova slozitost. Ta ma tii
podoby:

Horni hranice O (Omicron) vyjadiuje chovani pro nejhor$i moznou vstupni mnozinu
dat. Toto hodnoceni se pouziva nejcastéji. Urci nejvétsi pocet potiebnych krokt k vy-
konani algoritmu, nicméné vétsinou bude tento pocet mensi, nikdy vSak vyssi. Nejlepsi
fadici algoritmy dosahuji horni hranice 2 = O(nlogn). Lze téz dokazat, Ze tato slozi-
tost u fadicich algoritmi, zaloZzenych na principu porovnani dvou kli¢ti, je nejlepsi
mozna.
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e Dolni hranice 2 (Omega) vyjadiuje jakési nejlepsi mozné chovani. Tohoto chovani se
nedosahuje ptilis ¢asto, spiSe jen ve vyjimeénych a idedlnich piipadech.

e O (Theta) oznacuje tiidu chovani, coz je skupina algoritmi se stejnou slozitosti, na-
priklad logaritmicka, kvadraticka.

3.5 Principy razeni

e Princip vybéru (anglicky selection) je asi nejpfirozenéjsi a nejjednodussi metoda.
Postupné presouva nejmensi nebo nejvétsi prvek vstupni posloupnosti do vystupni.

e Princip vkladani (anglicky insertion) postupné zafazuje prvky vstupni posloupnosti
na patriéné misto serazené vystupni posloupnosti.

e Princip rozdélovani (anglicky partition) rozdéli posloupnost na dvé ¢asti takovym
zplisobem, aby prvky prvni ¢asti posloupnosti byly mensi nez prvky druhé casti.

e Princip setfidéni (anglicky merging) nebo také sluéovani spojuje jiz sefazené po-
sloupnosti do vétsich sefazenych posloupnosti.

Toto byly principy, které se uplatiiuji nejcastéji. Existuji dalsi varianty, které vétsinou
vhodné kombinuji vySe jmenované.

3.6 Bitonic sort

3.6.1 Vlastnosti

Tento fadici algoritmus byl specidlné navrzen pro béh na paralelnich systémech. Je nesta-
bilni, nepfirozeny, pracuje in situ, nepotiebuje tedy dodatecné pole a jeho casova slozitost
O=(n log? n)/p, kde n pfedstavuje pocet prvki fazeného pole a p pocet procesorti k tomu
pouzitych.

3.6.2 Popis algoritmu

V prvni fazi algoritmus vytvari bitonické sekvence, které posléze setfidi. Bitonickou sek-
venci se rozumi spojeni dvou dalsich sekvenci, jedné monoténné rostouci (anglicky asceding)
a druhé klesajici (anglicky descading). Tyto sekvence musi byt stejné dlouhé. Vzdy se fadi
vstupni posloupnosti o takové velikosti, kterd je mocninou ¢isla dvé, aby bylo mozné tyto
posloupnosti dale délit na dvé poloviny. Algoritmus muze vytvofit nékolik bitonickych sek-
venci. Na né se posléze uplatiiuje bitonické setfidéni (anglicky bitonic merge). To v prvni fazi
spoji posloupnosti tak, Ze v horni ptilce jsou vSechna ¢isla vétsi nez ta ve spodni piilce. Déale
se rekurzivné vola setfidovani na posloupnosti polovi¢éni velikosti, dokud celd posloupnost
neni sefazena. Na obrazku 3.1 si ukdZzeme zakladni princip algoritmu. Razena je bitonicka
sekvence o velikosti 16 prvkid. Nejprve se porovnava prvni prvek prvni ptlky sekvence
s prvnim prvkem druhé pilky, respektive prvky s odpovidajicimi si indexy v jednotlivych
castech, cili 1 a 9, 2 a 10, atd. Prakticky vzdalenost jednotlivych prvki je v prvnim kroku
rovna poloviné celé délky, tedy 8. Pokud je prvek v prvni poloviné vétsi nez jeho odpo-
vidajici protéjsek, jednoduse se tyto prvky prohodi. Tim se tedy pfesunou vsechna mensi
¢isla do spodni poloviny a vétsi ¢isla do horni poloviny. Poté se snizuje tato vzdalenost na
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Obrézek 3.1: Bitonické setfidéni, prevzato z [4]

polovinu, ¢imz ndm vznika vice mensich posloupnosti tak dlouho, dokud se neporovnavaji

sousedni prvky a poté je jiz celd posloupnost sefazena.

Vytvareni bitonickych sekvenci vypada podobné s tim rozdilem, Ze se nejprve porov-
navaji sousedni prvky a stiidavé se sefazuji vzestupné a sestupné. Tim vzniknou bitonické
posloupnosti o délce 4. Tyto posloupnosti dale spojujeme stejnym zptsobem, jak je vy-
svétleno vyse, pouze pokud se nachazime v prvni piilce, fadime vzestupné a v druhé piilce
sestupné. Urceni operatoru porovnani se ur¢uje operaci logicky sou¢in (AND) velikosti

kroku a indexu prvku.

3 3 3 3 3 2 | 1
7 7 4 4 4 1+ 2
4 8 8 7 2 Jl 3
8 4 7 8 1 & 4
6 2 5 57 6 6 | 5
2 6 6 5 5 5* 6
1 5 2 g v 7 7 | 7
5 1 1 1 8 i:{r 8
j 1 1 4 2 1
| | l |
k 2 4 8

Obrazek 3.2: Ukazka prubéhu celého algoritmu bitonic sort, pfevzat a upraven z [0]

3.7 Quicksort

3.7.1 Vlastnosti

Quicksort je jeden z nejpouzivanéjsich a nejrychlejsich radicich algoritmt. Pracuje na prin-
cipu rozdélovani. Algoritmus neni stabilni, nechovéa se pfirozené a pracuje v ,,in situ“. Dolni
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hranice a priimérna asymptoticka ¢asova slozitost je O(nlogn) a horni hranice O(n?). Této
hranice se nicméné da v praxi vétsinou vyhnout.

3.7.2 Popis algoritmu

Algoritmus nejprve vybere ze vstupni posloupnosti tzv. ,,pivota“. Ten by mél v idealnim pii-
padé predstavovat median fazené ¢asti pole. Tyto posloupnosti se rozdéli tak, aby hodnoty
prvkil vlevo od pivota byly mensi nez hodnoty prvk® vpravo. Tento princip se rekurzivné
uplatnuje na nové vznikla, idedlné polovicéni, pole a vola se tak dlouho, dokud neni velikost
fazené posloupnosti rovna jedné. Poté jiz bude posloupnost sefazena. Hlavnim problémem
je tedy volba pivota. Nejlepsi volbou by byl median. Jeho nalezeni je vS8ak pomérné drahé,
musi se projit v daném kroku vSechny prvky razeného pole nebo se pouzije jind metoda pro
jeho priblizny vypocet. Nejéastéji pouzivanou metodou je volba ndhodného pivota.

Paralelizace tohoto algoritmu je relativné snadnd, ale mé také své komplikace. Na ob-
razku 3.3 je to vcelku patrné. Nejprve se musi vstupni posloupnost rozdeélit do vice ¢asti,
poté bude dostatecny pocet blokti pro kazdy multiprocesor, jez se budou radit nezavisle
a budou ideélné takové velikosti, aby by se vesly do rychlé sdilené paméti. Problém je tedy
na zacatku algoritmu, postup je presné opacny nez u bitonic sortu. Mozny zptsob feseni je
nastinén v kapitole 4.2.

Block
0
Block Block
0 1

Block Block Block Block

0 1 2 3
I A N I
A A A A

/ /

4 4 ¢ X
|B|ock| Block | Block | Block ‘E!Dck ‘ Block ‘ E!Iock‘ Block ‘
o | 1 2 3 | 4 5 6 7

Obrézek 3.3: Rozdélovani vstupu s ideédlni volbou pivota, prevzat a upraven z [5]

3.8 Radix sort

3.8.1 Vlastnosti

Radix sort je jeden z nejstarsich a dobfe zndmych algoritmt. Radix sort pfedpoklada, ze
klicem je nékolika-bitové ¢islo. Protoze ¢isla mohou predstavovat hodnoty znakt fetézcu
nebo vhodné formatované desetinné ¢islo, neni algoritmus omezen pouze k Fazeni Cisel.
Je velmi efektivni pro fazeni malych kli¢t. Slozitost je linedrni O(nk), zavisi na velikosti
vstupnich dat n a délce klice k, naptiklad pocet bith reprezentujici ¢islo. Principidlné je
stabilni, nepfirozeny a nepracuje ,in situ“. Jeho implementace vSak nemusi byt stabilni
a nemusi vyzadovat dodatecnou pamét. Existuji dvé varianty algoritmu, které stabilitu
ovliviiuji. LSD (anglicky Least significant digit) bere v ivahu nejprve nejméné vyznamné
Cislice nebo bity, coz jej déla stabilnim a MSD (Most significant digit) tiidi podle nejvice
vyznamnych éislic respektive bitt.
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3.8.2 Popis algoritmu

Zakladni verze LSD varianty pracuje podle obrizku 3.4 néasledujicim zptisobem. V prvnim
pruchodu roztiidi posloupnost podle nejméné vyznamného fadu nebo bitu do prehradek.
Ty néasledné spoji napriklad do seznamu a ten opét rozt¥idi, tentokrat podle dalsitho fadu
¢isla. Pocet téchto opakovani zavisi na poctu fadd nebo délce bitové reprezentace Cisla,
proto linearni slozitost.

MSD varianta v prvnim prichodu roztfidi vstupni posloupnost podle nejvyznamnéjsi
¢islice do prehradek a tyto prehradky rekurzivné stejnym zpisobem roztfiduje s Fadem
o jeden nizsi. Vysledné prehradky pak staci jen spojit ve spravném poradi.

stup: 43 27 31 15 37 80 03
1. priichod: a0 a1 43 14 27
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g

Meziwysledek: 80 31 43 03 15 27 37

b LWL,

8

Wy stup: 0z 15 27 31 37 43 B0

Obrazek 3.4: Radixsort, ilustrace prevzata z [11]
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou popsany konkrétni implementace testovanych algoritmi, s hlav-
nim ohledem na samotny algoritmus, zaclenéni vysledné implementace do cizich program
a mozné (nutné) tpravy.

4.1 Bitonic sort

Cely algoritmus bitonického fazeni je implementovan jako Sablonové funkce, aby fungoval
pokud mozno s libovolnymi datovymi typy. Tyto typy jsou pouze omezeny na nutnost mit
definovany operatory porovnani mensi nez < a vétsi nez > a operator pritazeni. Déle je zde
urcity problém s velikosti datovych typi, ale o tom az pozdéji. Cely algoritmus je uzavien
do jmenného prostoru bitonic_sorter.

Samotny fadici algoritmus se skladéa ze tfi fazi. Prvni rozdéli vstupni pole do bloki pevné
velikosti, které jsou pridéleny jednotlivym multiprocesorum grafického ¢ipu. Ty nésledné
v téchto blocich vytvori bitonické posloupnosti. Na zacatku se podle zasad uvedenych v sekci
2.2.4 prekopiruji data z globalni paméti do sdilené paméti multiprocesoru. Vldkna déale
pracuji s touto rychlou paméti. V soucasné implementaci zpracovava kazdé vlakno Ctyfi
prvky vstupni posloupnosti. Po vytvoreni bitonické posloupnosti jsou data prekopirovana
zpét do globalni paméti.

V dalsi fazi algoritmu jsou jiz porovnavané prvky od sebe prili§ vzdaleny, dochazelo
by pri spojovani bitonickych sekvenci pfi pristupu ke globalni paméti za tGcelem prenosu
do sdilené paméti k nesekvencnimu pristupu, tudiz je vyuziti sdilené paméti vynechéno
a s prvky se pri porovnani a nasledném mozném prehozeni pracuje prfimo v globalni paméti.
Pokusy s vyuzitim sdilené paméti v této fazi byly kontraproduktivni, pfinesly zpomaleni
celého fazeni. Jakmile klesne vzdalenost jednotlivych prvki na takovou troven, ze je mozno
cely blok opét vméstnat do sdilené paméti, je toho vyuzito, coz se provadi v t¥eti fazi.

V tvodni casti této podkapitoly byl zminén problém s velikosti datovych typd. Jde
o to, aby se prvky bloku, s nimz se pracuje, daly vSechny presunout do sdilené paméti
a zachoval se dostateény pocet soucasné pracujicich vlaken. Pro datové typy do velikosti
8 bytt toto neni problém. Pokud by se potiebovali fadit vétsi datové struktury, existovalo
by nékolik moznych feseni. Nejjednodussi by bylo snizit ve zdrojovém kédu pocet soucasné
probihajicich vldken v ramci bloku. Tim by vsak doslo k drastickému poklesu vykonu,
proto tuto moznost nedoporucuji. Dalsim feSenim by bylo upravit nebo vytvorit novou
datovou strukturu tak, aby obsahovala kli¢ napiiklad typu float, podle néhoz by se radilo
a k nému ukazatel na zbytek struktury. To by za predpokladu 32 bitovych ukazatelti mélo
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fungovat. Poslednim feSenim by byla Gprava samotného zdrojového kédu tak, aby kazdé
vldkno nezpracovéavalo ¢tyri prvky, ale mensi pocet i jeden prvek na vldkno.

4.2 Quicksort

Tato ¢ast je vénovana popisu implementace algoritmu Quicksort prevzatého z [2] za Géelem
porovnani vykonu. Algoritmus je rozdélen na dvé hlavni faze.

V té prvni se fesi efektivni rozdéleni celé posloupnosti mezi jednotlivé multiprocesory. Na
vstupu je nesefazené pole, vybere se pivot, na levou stranu se presunou vSechny prvky, které
jsou mensi nez pivot a vpravo budou umistény vsechny vétsi prvky. Toto musi rekurzivné
probihat tak dlouho, dokud neni dostatecny pocet takto vzniklych ¢asti. Velikost téchto ¢asti
z vykonnostnich diivodt neklesa pod urcitou hranici. V takovém ptipadé algoritmus prepne
na fazeni pomoci algoritmu bitonic sort, kvili rezii zptisobenou rozdélovanim. Tato hranice
je stanovena tak, aby se prvky této délky vesly do rychlé lokalni paméti. Toto chovani se
prevazné vyskytuje v druhé ¢asti algoritmu. Po zvoleni prvniho pivota jsou pfidéleny vSem
blokim vléken stejné velké ¢asti. Vldkna prochéazi prvky posloupnosti a pocitaji, kolik prvka
je vétsich a kolik ménsich nez pivot. Nasledné je spoctena suma pro pole mensSich a vétsich
¢isel nez pivot. Poté vldkna jiz vi, kam zapsat vyslednd data do pomocné vyrovnévaci
paméti. Pozice pivota ve vysledné posloupnosti je v tuto dobu jiz znama a ulozena. Pokud
je nékterd ze dvou vzniklych posloupnosti vétsi nez stanovena hranice, je dale rekurzivné
délena nebo pokud je jiz k dispozici dostatecny pocet sekvenci, prechazi se na druhou fazi.

Zde m4é kazdy multiprocesor dostatek dat, pouziva se lokélni quicksort, je pouzit vlastni
zasobnik pro rekurzi, pfi niz se nejprve zpracovava nejmensi posloupnost.

Bohuzel dostupnd implementace, kterd je momentalné k dispozici (verze 1.1), podporuje
pouze fazeni celych nezdpornych cisel. V jejim zdrojovém kédu se uvadi, ze ma potize
s prekladacem verze 2.0, ale do budoucna by tento problém mohl byt ¢asteéné odstranén.

4.3 Radix sort

Implementace algoritmu radix sort byla také kviali srovnani vykonnosti prevzata z prace
[5]. Algoritmus je rozdélen na ¢ty¥i hlavni faze.

V prvni fazi se rozd€li vstupni posloupnost na ¢asti, za ic¢elem prace se sdilenou pameéti.
Velikost kli¢e (napt. 32 bitit) rozhoduje o poc¢tu prichodu funkce, kterd rozdéli pridélenou
¢ast do prehradek. Kazdé vldkno v jednom prichodu zpracovava jeden bit jednoho prvku
a ma prehled o tom, kolik vlaken zpracovavalo stejny bit. Tim se po vSech pruchodech uréi
jeho vysledné pozice v bloku.

V druhé fazi se pro vSechny sefazené ¢asti z predchoziho kroku spocita, kolik prvka
jednotlivé prehradky obsahuji spolu s relativni pozici prehradek od zacatku ¢asti, v nichz
se nachazely. Z téchto iidaju se vytvori tabulka histogramt.

V nasledujicim kroku se nad tabulkou spocte suma, ¢imz se urci zacinajici pozice pte-
hradek ve vysledném poli. Nakonec se pro kazdy prvek sefazenych ¢asti urci jeho vysledna
pozice sectenim jeho pozice v sefazené cCasti a pozice jeho prehradky z tabulky. Vysledky
jsou pak ulozeny do globalni paméti.

Implementace radix sortu dostupna v linuxové verzi SDK z verze 2.2 momentalné pod-
poruje fazeni desetinnych ¢isel typu float nebo celych nezapornych ¢isel. Je zde také moznost
predani ukazatele na pole celych nezapornych ¢isel, coz nejspis vychazi z predpokladu uziti
struktury typu klic-hodnota.
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole je popsana testovaci metodika, data, na nichz testy probihaly a komentéate
k namérenym vysledkim.

5.1 Testovaci sestava a metodika

Testy probihaly na dvou pocitacich, jejich parametry jsou omezeny pouze na vyznamné
komponenty. Napfiklad parametry pevnych diskt byly vynechany, protoze vsechna testovaci
data byla pfedem nactena do paméti RAM.

penlp3 Hardware
Procesor Core 2 Duo 2,66 GHz, 3MB cache L2
Pamét 2 GB
Graficka karta GeForce 8800 GT 512MB
Software
Operacni systém | Linux x86_64, jadro 2.6.24
Ovlada¢ GK 180.44
pcjosth Hardware
Procesor Core 2 Duo 2,33 GHz, 3MB cache L2
Pamét 4 GB
Graficka karta GeForce 280 GTX 512MB
Software
Operacni systém | Windows XP
Ovlada¢ GK 185.85

Testovacimi daty byla pole celych nezapornych ¢isel, desetinnych ¢isel a pole datovych
struktur sestévajici z klice (desetinného éisla) a ukazatele na fetézec. Ta byla nactena do
paméti, ndhodné prehazena pomoci algoritmu random_shuffle ze standardni C++ knihovny.
Tato data byla nasledné prekopirovana do paméti grafické karty a to dvakrat. Jedna kopie
slouzila k uchovani dat, aby vSechny algoritmy mély stejna vstupni data. Druhé kopie byla
pracovni, v ni probihalo samotné fazeni grafickym jadrem. Cas byl méien v prostiedi CUDA
jejich vnitinim c¢asovadem. V kazdém testu byl zvlast méfen samotny ¢as nutny k sefazeni
a Cas potfebny pro pamétové operace. Tim byla minéna alokace paméti na grafické karté,
zkopirovani vstupnich dat, po aplikaci algoritmu piekopirovani vysledkid zpét do paméti
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procesoru a nakonec uvolnéni alokované paméti. Proto se v nasledujicich tabulkach vysky-
tuje dvakrat polozka zrychleni, jednou je zapocitan pouze Cas potfebny k sefazeni a podruhé
jsou zapocitany i pamétové operace, coz mélo simulovat mozné nasazeni v béznych podmin-
kéach. Po kazdém testu byla jesté provedena kontrola, zda vysledné posloupnost je opravdu
sefazena a zda nedoslo k chybé.

Jako tadici algoritmus na CPU byla zvolena funkce std::sort ze standardni Sablonové
knihovny C++4. Jeho implementace je silné zavisla na dodavateli prekladace, ale vétSinou
se jedna o implementaci Introsortu, coz je varianta algoritmu Quicksort, ktera v nékterych
situacich prepind na fazeni pomoci algoritmu Heap sort, napiiklad pfi Spatné volbé pi-
vota, kdy se posloupnost mize rozdélit na dvé ¢asti velmi rozdilnych velikosti. V nékterych
prekladacich se dodavaji i paralelni verze, toto chovani vsak nebylo bohuzel pozorovano.
Procesor vyuzival vzdy jen jedno své jadro. Coz je do jisté miry skoda, srovnani mohlo byt
o to zajimavéjsi.

Na vsech pocitacich byl program kompilovan pomoci prekladace nvcc verze 2.2.

5.2 Vysledky

Kwviili algoritmu bitonic sort byly velikosti vstupnich posloupnosti omezeny na velikosti moc-
niny ¢isla dvé. Toto omezeni se da obejit napriklad prialokovanim dodate¢nych polozek, jez
by byly po skonceni fazeni na konci posloupnosti, takze nasledné prekopirovani by nedélalo
problém. Tim by vSak vyznamné utrpéla efektiva, zvlasté pro posloupnosti, jejichz velikost
by byla jen o néco mélo vétsi, nez nejblizsi mocnina.

Na druhém testovacim pocitaci nebyla nainstalovana posledni verze ovladace, ktery by
poskytoval plnou podporu pro CUDA verze 2.2. Nebylo tudiz moZno otestovat na pcnlp3
algoritmus Quicksort. Kompilace probéhla bezproblému, za béhu vSak doslo k chybé s hlase-
nim neimplementované funkcionality. To bylo ponékud zarazejici, protoZe implementace
byla vyvijena se starsi verzi prekladace.

5.2.1 Cela ¢&isla

| Velikost | CPU (ms) | Bitonic (ms) | Radix (ms) | Quick (ms) | Datové operace (ms) |

8192 0.66859 0.28003 0.39191 3.42816 0.26668
16384 1.46136 0.34816 0.41939 3.94738 0.33710
32768 3.09511 0.54597 0.59818 4.32770 0.41149
65536 6.57391 0.87768 0.93511 8.42227 0.59847

131072 14.10475 1.56647 1.27853 17.55379 0.96633
262144 29.22777 2.95541 2.02483 28.15770 1.65287
524288 58.64677 6.06318 3.54283 49.21295 3.70934
1048576 | 107.06160 12.62027 6.44352 92.41550 7.12262
2097152 | 198.86443 27.74814 11.59665 92.53993 14.14050
4194304 | 357.92874 58.31457 24.60136 | 126.86806 26.65422
8388608 | 636.01184 124.23375 49.34919 | 262.83919 50.50500

Tabulka 5.1: Razeni celych nezdpornych &isel (unsigned int) na pcjosth
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Velikost \ CPU (ms) \ Bitonic sort (ms) \ Radix sort (ms) \ Datové operace (ms) ‘

8192 0.45300 0.24900 0.39700 0.24300
16384 0.96300 0.43100 0.54100 0.29900
32768 2.03200 0.70600 0.75500 0.41200
65536 4.29100 1.28800 1.34100 0.63100

131072 9.09700 2.58600 2.22400 1.05300
262144 18.99000 5.34400 3.95800 1.89700
524288 38.59200 11.37900 7.46800 3.05500
1048576 74.31300 24.67000 14.45600 5.30000
2097152 | 139.75000 53.39200 39.18000 9.60600
4194304 | 268.00900 117.75600 78.85500 18.18400
8388608 | 504.80399 255.53799 161.48700 35.59200

Tabulka 5.2: Razeni celych nezdpornych &isel (unsigned int) na penlp3

Velikost Zrychleni samotného fazeni Véetné pamétovych operaci ‘

Bitonic sort \ Radix sort \ Quicksort \ Bitonic sort \ Radix sort \ Quicksort ‘
8192 2.38761 1.70598 0.19503 1.22296 1.01519 0.18095
16384 4.19738 3.48449 0.37021 2.13256 1.93176 0,34108
32768 5.66902 5.17424 0.71518 3.23265 3.06549 0.65309
65536 7.49010 7.03006 0.78054 4.45341 4.28663 0.72875
131072 9.00415 11.03201 0.80352 5.56883 6.28313 0.76159
262144 9.88957 14.43470 1.03800 6.34244 7.94729 0.98045
524288 9.67261 16.55367 1.19169 6.00119 8.08679 1.10817
1048576 8.48330 16.61539 1.15848 5.42279 7.89182 1.07558
2097152 7.16676 17.14843 2.14896 4.74745 7.72675 1.86411
4194304 6.13790 14.54915 2.82127 4.21247 6.98321 2.33144
8388608 5.11948 12.88799 2.41978 3.63979 6.36941 2.02975

Tabulka 5.3: Zrychleni fazeni celych nezapornych ¢isel na pcjosth

Velikost | Zrychleni samotného Fazeni | Véetné pamétovych operaci ‘

Bitonic sort \ Radix sort | Bitonic sort \ Radix sort ‘
8192 1.81928 1.14106 0.92073 0.70781
16384 2.23434 1.78004 1.31918 1.14643
32768 2.87819 2.69139 1.81753 1.74122
65536 3.33152 3.19985 2.23606 2.17596
131072 3.51779 4.09038 2.49986 2.77601
262144 3.55352 4.79788 2.62257 3.24338
524288 3.39151 5.16765 2.67369 3.66740
1048576 3.01228 5.14063 2.47958 3.76154
2097152 2.61743 3.56687 2.21832 2.86455
4194304 2.27597 3.39876 1.97152 2.76187
8388608 1.97546 3.12597 1.73395 2.56143

Tabulka 5.4: Zrychleni fazeni celych nezdpornych ¢isel na pcnlp3
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Vykony algoritm® provadénych na prvnim pocitacéi jsou podle predpokladii o poznani
vyssi. Pritomna graficka karta je z teoretického hlediska priblizné 2,5krat rychlejsi, coz se po-
tvrzuje i v testech. Zarazejici jsou vsak vysledky algoritmu Quicksort, ktery mél byt podle
dostupnych materialt vykonnéjsi. Jediny problém bych vidél v kompilaci, kdy piekladac
hlasi odstranéni prebyteénych synchronizacni instrukci, na néz by mohl algoritmus spolé-
hat. Tyto synchronizace vSak mély byt nahrazeny atomickymi funkcemi novéjsich karet,
ale nejspis se tak nedéje. Proto predpokladam, ze zdrojovy kéd si nerozumi s novéjsimi
verzemi programového baliku od verze 2.0. Quicksort tedy nedosahuje vykonu CPU natoz
bitonic sortu. Procesor na druhém pocitaci je o néco vykonnéjsi spolu se slabsi grafickou
kartou a vykonnostni nartst neni proto moc presvédcivy.

5.2.2 Desetinna ¢isla

’ Velikost \ CPU (ms) \ Bitonic sort (ms) \ Radix sort (ms) \ Datové operace (ms) ‘

8192 0.82617 0.27813 0.39124 0.28190
16384 1.79271 0.34804 0.41733 0.33523
32768 3.78560 0.54747 0.59996 0.43574
65536 8.01183 0.87380 0.93200 0.62768

131072 17.12434 1.56706 1.27336 0.99580
262144 36.19671 2.96056 2.03102 1.68234
524288 72.02647 6.05864 3.54569 3.22417
1048576 | 132.59962 12.61063 6.41217 6.97019
2097152 | 245.83641 26.78326 11.62865 14.02518
4194304 | 440.88678 97.27067 24.60843 26.80334
8388608 | 779.82715 123.07912 49.53699 49.89220

Tabulka 5.5: Razeni desetinnych ¢isel (float) na pcjosth

Velikost ‘ CPU (ms) ‘ Bitonic sort (ms) ‘ Radix sort (ms) ‘ Datové operace (ms) ‘

8192 0.60200 0.25000 0.39700 0.25300
16384 1.28400 0.43200 0.54200 0.29900
32768 2.72400 0.70900 0.76100 0.41300
65536 5.78600 1.29000 1.34800 0.62800

131072 12.25500 2.57800 2.24900 1.05100
262144 25.71500 5.36100 3.97800 1.88100
524288 52.32300 11.37800 7.46100 3.04900
1048576 | 101.75800 24.59400 14.52800 5.28200
2097152 | 193.99001 53.95100 39.68300 9.62200
4194304 | 374.36899 117.70200 79.48700 18.19500
8388608 | 712.99402 255.82899 160.90601 35.23500

Tabulka 5.6: Razeni desetinnych ¢isel (float) na penlp3

Za povsimnuti stoji fakt, ze graficky procesor vibec nerozlisuje, zda porovnava cela nebo
desetinna ¢isla, na rozdil od klasického procesoru. Doby fazeni pro stejnou délku vstupu se
lisi jen nepatrné, statistickd chyba. Zajimavy je také linearni nartist doby provadéni v pfi-
padé algoritmu radix sort, ktery opravdu potvrdil teoretické predpoklady a s dvojnasobnou
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Velikost | Zrychleni samotného Fazeni | Véetné pamétovych operaci ‘

Bitonic sort \ Radix sort | Bitonic sort \ Radix sort ‘
8192 2.97047 2.11166 1.47524 1.22734
16384 5.15088 4.29561 2.62371 2.38212
32768 6.91473 6.30974 3.85025 3.65511
65536 9.16898 8.59637 5.33595 5.13682
131072 10.92766 13.44820 6.68171 7.54655
262144 12.22632 17.82194 7.79615 9.74770
524288 11.88823 20.31381 7.75912 10.63928
1048576 10.51491 20.67937 6.77191 9.90854
2097152 9.17873 21.14058 6.02416 9.58284
4194304 7.69830 17.91609 5.24403 8.57560
8388608 6.33598 15.74232 4.50842 7.84304

Tabulka 5.7: Zrychleni Fazeni desetinnych ¢isel (float) na pcjosth

Velikost | Zrychleni samotného Fazeni | Véetné pamétovych operaci ‘

Bitonic sort \ Radix sort | Bitonic sort \ Radix sort ‘
8192 2.40800 1.51637 1.19682 0.92615
16384 2.97222 2.36900 1.75650 1.52675
32768 3.84203 3.57950 2.42781 2.32027
65536 4.48527 4.29228 3.01668 2.92814
131072 4.75368 5.44909 3.37696 3.71364
262144 4.79668 6.46430 3.55081 4.38897
524288 4.59861 7.01287 3.62674 4.97840
1048576 4.13751 7.00427 3.40601 5.13670
2097152 3.59567 4.88849 3.05145 3.93449
4194304 3.18065 4.70981 2.75480 3.83253
8388608 2.78699 4.43112 2.44961 3.63511

Tabulka 5.8: Zrychleni Fazeni desetinnych ¢isel (float) na pcnlp3

délkou vstupu je doba také dvojnésobné. U vétsich posloupnosti je to zfetelnéjsi.

Datové operace také trvaji relativné dlouhou dobu v porovnéani s dobou provadeéni sa-
motného fazeni. V pfipadé algoritmu radix sort pro nejvétsi vstupni délky zabere prakticky
vic ¢asu samotné kopirovani dat nezli fazeni, to prakticky navysuje dobu trvani na dvoj-
nasobek. Zajimavé také je pozorovani, ze na grafické karté GeForce 8800GT trva alokace a
kopirovani dat kratsi dobu nez novéjsi a vykonnéjsi karté v prvnim pocitaci, alespon tedy
pro vstupy nejvétsich délek, kde se uz nedéa hovotit o statistické chybé. Napadad mne snad
jen jedno vysvétleni a to Ze proces prenosu dat je vice zavisly na rychlosti procesoru, ktery

je v této situaci pomalejsi komponentou.
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5.2.3 Vlastni datova struktura

| Velikost | CPU (ms) | Bitonic sort (ms) | Datové operace (ms) | Zrychleni | Zrychleni*

8192 0.84693 0.40900 0.33604 | 2.07075 1.13676
16384 1.86473 0.49335 0.43943 | 3.77975 1.99912
32768 3.97194 0.97954 0.66467 | 4.05491 2.41572
65536 8.36922 1.64281 1.04646 5.09447 3.11208

131072 17.91253 3.13722 1.71550 5.70969 3.69124
262144 37.65474 6.31849 3.23298 5.95946 3.94230
524288 76.53876 13.40108 7.17181 5.71139 3.72037
1048576 | 141.45062 28.81810 13.80554 4.90839 3.31860
2097152 | 268.11377 62.29179 26.76694 4.30416 3.01053
4194304 | 478.40256 133.89590 50.23302 | 3.57294 2.59819
8388608 | 843.32483 286.19550 08.13959 | 2.94667 2.19424

Tabulka 5.9: Razeni struktury typu kli¢-hodnota na pcjosth

| Velikost | CPU (ms) | Bitonic sort (ms) | Datové operace (ms) | Zrychleni | Zrychleni*

8192 0.60600 0.57100 0.29900 1.06130 0.69655
16384 1.29500 1.31600 0.41400 0.98404 0.74855
32768 2.72900 2.64100 0.63500 1.03332 0.83303
65536 5.78300 5.91100 1.06100 0.97835 0.82946

131072 12.27500 13.65000 1.90200 0.89927 0.78929
262144 | 25.48700 31.98700 3.06500 | 0.79679 0.72712
524288 | 51.62100 74.68500 5.29600 | 0.69118 0.64542
1048576 | 100.50100 171.94099 9.61000 | 0.58451 0.55357
2097152 | 193.54201 393.87900 18.24500 0.49137 0.46962
4194304 | 381.73001 885.73297 35.32900 0.43098 0.41445
8388608 | 730.86798 1981.66003 69.31000 0.36882 0.35635

Tabulka 5.10: Razeni struktury typu kli¢-hodnota na pcnlp3

Drtive testované algoritmy jsou schopny fazeni pouze ¢iselnych klicti, ne uzivatelem de-
finované typy, coz je minimalné pro radix sort Skoda. Testy s poslednimi daty jsou také
zajimavé. V pripadé GeForce 8800GT dochéazi zdvojnasobenim velikosti datové struktury
pridanim ukazatele k 8-nasobnému naristu doby provadéni, oproti 2-nasobnému v piipadé
GeForce 280 GTX. Netusim, ¢im by toto chovani mohlo byt zptisobeno, snad jen vylepsenou
architekturou novéjsi generace grafickych jader. Bohuzel jsem nemél pristup k jinym kartam
posledni generace pro ovéfeni tohoto predpokladu. Tento jev naprosto degraduje vykon na
druhém pocitacéi a pouziti algoritmu je na starsich kartach zbytecné. Naproti tomu novéjsi
karta se stale drzi, ale da se predpokladat, Ze se zvétsujici se datovou strukturou by stejnym
tempem rostla i délka provadéni, coz nenastava u klasického procesoru.

Celkové lze konstatovat, Ze algoritmus bitonic sort dosahuje nejvétsiho zrychleni pro
posloupnosti délky 256000, oproti tomu dva miliony pro radix sort. Oba se hodi spise pro
primitivni datové struktury.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda lze vyuzit vykon modernich grafickych karet
pro jiné nez grafické a vizualizacni GcCely. Zkoumanou oblasti byly zvoleny radici algoritmy,
jakozto jeden z Casto se vyskytujicich problémut. Tato oblast je v posledni dobé zajmem
mnoha programatorskych skupin.

Implementovan byl radici algoritmus bitonic sort, ktery byl ptuvodné navrZzen pravé
pro paralelni systémy. Ten byl napsan jako Sablonova funkce, mél by byt schopen prace s
uzivatelsky definovanymi typy s pfipadnymi modifikacemi, jez byly zminény v ¢asti 4.1.

Vyznamnou soucasti byly také vykonnostni testy. Do srovnani byly zahrnuty algoritmy
dostupné pfimo v ukazkovych piikladech k baliku CUDA a dal$i dostupné implementace.
Ty jsou momentalné omezeny na tizkou mnozinu vstupnich dat, cemuz musela byt testovaci
data prizptisobena. Na zakladé testi a ziskanych zkuSenosti béhem préce v prostfedi CUDA
bych se odvazil konstatovat, ze pro tucely fazeni jednoduchych datovych struktur napriklad
¢iselného typu jsou vice nez vhodné, ale pro velké struktury ¢i objekty jiz méné. S vétsi
strukturou dochéazi k castéjsimu pifistupu do globalni paméti grafické karty, coz je velmi
Casta ale pomérné draha operace.

V moznostech dalsiho uplatnéni jsem toho nazoru, ze grafické karty nejsou vhodné pro
fazeni fetézct. Hlavni diivod vidim v rtzné délce zpracovavanych fetézcti. Kazdé vlakno by
mohlo potiebovat fetézce jinych délek a to by nefungovalo korektné s mechanismy, jak jadro
provadi a optimalizuje ptistup do globalni paméti, dochazelo by tak béhem porovnéavani a
hlavné presunu k pristupu do pameéti, ktery by byl nahodny, nesouvisly a pro vice vlaken by
se dal snad jen tézko optimalizovat a Fetézit. Reseni tohoto problému bych vidél v pouziti
,hashovaci® funkce, ktera by zohlednovala abecedni poradi a poté byl vysledek pouzit jako
kli¢ k fazeni. Nehled€é na to, ze CUDA momentalné nedisponuje zadnou podporou pro praci s
fetézci, jez by byla obdobou standardni knihovny v jazyku C. Nevylucuji vSak tuto moznost
definitivné, ale doménou grafickych karet je spise prace s plovouci desetinnou ¢arkou.

Popravdé musim jesté konstatovat, ze pokud by si dal nékdo stejnou praci s ndvrhem,
upravou a optimalizaci algoritmi pro vicejaderné procesory, mohl by se dopracovat k hodné
podobnym vysledkim a podle mého i pro Sirs§i mnozinu vstupnich dat.

Velmi si vazim prilezitosti vyzkouset si paralelni programovéani, bylo to velmi zajimavé
zacit brat v tvahu provadéni vice ¢innosti najednou, jaké situace diky tomu mohou vyvstat
a nasledné ladit nefunkéni algoritmus. Jedna se o cennou zkusenost do budoucna. Prostredi
CUDA mi tento piechod uleh¢ilo, at uz diky dobré dokumentaci, emula¢nimu rezimu nebo
zékladu a napojeni na jazyky C/C++.
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