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Êóäà, êóäà. . . âû óäàëèëèñü. . .

À.Ñ. Ïóøêèí

Ãäå? Êîãäà? Êóäà? Îòêóäà? Ïî÷åìó? Çà÷åì? è Êàê?

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò òåõíîëîãèè,

ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû âèäåîêàðò (Graphical

Processing Unit, GPU) äëÿ ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî ñòàëî ñëîæíåå ïîâûøàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü öåíòðàëüíûõ ïðîöåñ-

ñîðîâ (Central Processing Unit, CPU) ïóòåì óâåëè÷åíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû.

Ïîýòîìó îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñòàëè ïàðàë-

ëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.

Ìíîãèå ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû òðåáóþò áîëüøèõ îáúåìîâ âû÷èñëå-

íèé, êîòîðûå ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî (íàïðèìåð, âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-

íèé ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè ðàçëè÷íûõ îñîáåé). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíà-

ëèçèðóþòñÿ äâå çàäà÷è (î ðàññòàíîâêå ôåðçåé è î íàõîæäåíèè íóëåâîãî áèòî-

ãî âåêòîðà) è äâå òåõíîëîãèè (CUDA è OpenCL) ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåîêàðò.
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Ãëàâà 1. Îáçîð òåõíîëîãèè

Â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû, âèäåîêàðòû èìåþò çíà÷èòåëü-

íî áîëüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÿäåð), ÷åì öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð.

Ïðàâäà, ñàìè ÿäðà èìåþò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ àðõèòåêòóðó è äëÿ ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ èõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ è ñðåäû ðàçðàáîòêè (Software Development Kit, SDK).

1.1. Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Â 2007 ã. âìåñòå ñ âûõîäîì âèäåîêàðò GeForce âîñüìîãî ïîêîëåíèÿ

êîìïàíèÿ Nvidia ïðåäñòàâèëà òåõíîëîãèþ CUDA (Compute Uni�ed Device

Architecture), ïîçâîëÿþùóþ ðåàëèçîâûâàòü íà óïðîùåííîì äèàëåêòå ÿçûêà

Ñ++ ïðîãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ èõ íà ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ íîâûõ âè-

äåîêàðò.

Â êîíöå 2008 ã. ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ Khronos Group ïðåäñòà-

âèëà ïåðâóþ ñïåöèôèêàöèþ îòêðûòîãî ñòàíäàðòà OpenCL (Open Computing

Language) � óíèâåðñàëüíîãî ÿçûêà äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êàê íà

âèäåîêàðòàõ, òàê è íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ è äðóãèõ âû÷èñëèòåëüíûõ

óñòðîéñòâàõ. Ýòîò ñòàíäàðò âî ìíîãîì ïîõîæ íà CUDA, à èñïîëüçóåìûé èì

ÿçûê ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîäìíîæåñòâîì ÿçûêà Ñ.

Â ñåðåäèíå 2009 ã. êîìïàíèÿ AMD îïóáëèêîâàëà ïåðâóþ âåðñèþ ATI

Stream SDK v2.0, ïîçâîëÿþùóþ èñïîëüçîâàòü ÿçûê OpenCL äëÿ ãðàôè÷åñêèõ

ïðîöåññîðîâ AMD è öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ ñ àðõèòåêòóðîé x86. Â êîíöå

2009 ã. Nvidia òàêæå âêëþ÷èëà ïîääåðæêó OpenCL â òåõíîëîãèþ CUDA.

Â êîíöå 2009 ã. êîìïàíèÿ Microsoft ïðåäñòàâèëà ñâîé âàðèàíò òåõíî-

ëîãèè � DirectCompute, êîòîðûé âîøåë êàê ÷àñòü â DirectX 11. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ýòà òåõíîëîãèÿ åùå íå ïîëó÷èëà áîëüøîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, è ïîýòîìó

íå áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äàííîé ðàáîòå.
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Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèÿõ.

1.2. Òåõíîëîãèÿ CUDA

Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîäóêòîâ äëÿ ýô-

ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âèäåîêàðò êîìïàíèè Nvidia. Ðàçðàáîò÷èêó ïðåä-

ëàãàåòñÿ øèðîêèé âûáîð ñðåäñòâ � îò âîçìîæíîñòè íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì ñ

èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì ñèíòàêñèñîì, ïîäîáíûì ÿçûêó Ñ++, äî íèçêîóðîâíå-

âîé ðàáîòû ñ äðàéâåðîì âèäåîêàðòû.

Ýòà òåõíîëîãèÿ, íåñìîòðÿ íà ñâîþ íîâèçíó, èìååò øèðîêîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå. Åå âîçìîæíîñòè õîðîøî èññëåäîâàíû è îíà íàøëà ïðèìåíåíèå âî

ìíîãèõ îáëàñòÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ðåàëèçàöèè

ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íà âèäåîêàðòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé òåõíîëîãèè

[1].

Äîñòîèíñòâîì ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ðàç-

ðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ åñòü âîçìîæíîñòü ó÷åñòü àïïàðàòíûå îñîáåííîñòè ãðà-

ôè÷åñêèõ ÷èïîâ Nvidia. Ìîäåëü ïàìÿòè â CUDA äîâîëüíî ñëîæíà è ýôôåê-

òèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ äàåò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè.

1.3. OpenCL (ATI Stream SDK v2.0)

Ðàçðàáîò÷èêó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èç ïðîãðàììû, íàïèñàí-

íîé íà ÿçûêå Ñ++, âûçûâàòü íåêîòîðûé ïðîãðàììíûé êîä, íàçûâàåìûé ¾ÿä-

ðîì¿ (kernel). Êðîìå ýòîãî ÿçûêà âîçìîæíà ïîääåðæêà äðóãèõ ÿçûêîâ. ßäðî

äîëæíî áûòü íàïèñàíî íà ïîäìíîæåñòâå ÿçûêà Ñ ñ íåêîòîðûìè ðàñøèðåíè-

ÿìè. Â îñíîâíîì, ðàñøèðåíèÿ ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè àðõèòåêòóðû ãðàôè-

÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ.

Êîä ÿäðà çàïóñêàåòñÿ îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêî ïîòîêîâ, ðàçëè÷àþ-

ùèõñÿ òîëüêî ñâîèì íîìåðîì, êîòîðûé ìîæíî óçíàòü ïðè èñïîëíåíèè. Òàêèì

îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïàðàëëåëüíî ìîæíî çàïóñêàòü òîëüêî îäèíàêîâûå

ÿäðà, ïðè ýòîì îòëè÷èÿ â èõ ïîâåäåíèè ìîãóò áàçèðîâàòüñÿ ëèøü íà èõ íîìå-

ðàõ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèé

ïðèñïîñîáëåííîñòè â ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ.
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Îáìåí äàííûìè ìåæäó îñíîâíîé ïðîãðàììîé è ÿäðàìè ïðîèñõîäèò ñ

ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé çàãðóçêè-âûãðóçêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíà-

ëîãàìè îáìåíà äàííûìè ìåæäó CPU è GPU.

Îñîáåííîñòüþ OpenCL ÿâëÿåòñÿ åãî óíèâåðñàëüíîñòü � êîä ìîæíî èñ-

ïîëíÿòü êàê íà âèäåîêàðòàõAMD, òàê è íà ëþáîì ñîâðåìåííîì x86-ïðîöåññîðå

ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ÿäåð ýòîãî ïðîöåññîðà. Ïðè ýòîì íå ïîòðåáóåòñÿ ïî÷òè

íè÷åãî èçìåíÿòü â êîäå ïðîãðàìì. Â äàëüíåéøåì â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò

ïðèìåíÿòüñÿ è èññëåäîâàòüñÿ òàêàÿ âîçìîæíîñòü.

Îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äðàéâåðà äëÿ ýòîé äîñòàòî÷íî ìîëîäîé òåõ-

íîëîãèè åùå íå äî êîíöà îïòèìèçèðîâàíû, è ïîýòîìó îíà ïðîèãðûâàåò áîëåå

ðàñïðîñòðàíåííîé è èçó÷åííîé òåõíîëîãèè CUDA. Êîìïàíèÿ AMD îáåùàåò

êàæäûå ïîëãîäà èëè ÷àùå âûïóñêàòü íîâûå âåðñèè ñâîèõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè,

êîòîðûå äîëæíû áóäåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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Ãëàâà 2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåõíîëîãèè âû÷èñëåíèÿ íà âèäåîêàðòàõ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñå-

áÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ [2]. Ïîýòîìó âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòèõ

òåõíîëîãèé äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Ñóùåñòâóþò ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè òåõ-

íîëîãèè CUDA äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, íàïðèìåð, [1, 3]. Êðîìå òîãî,

íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïûòàëèñü ñîâìåñòèòü èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåí-

íûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèþ CUDA [4]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûë ïîëó÷åí çíà÷è-

òåëüíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ðåàëè-

çàöèåé.

Â òî æå âðåìÿ, íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ñêåïòè÷åñêè îòíîñÿòñÿ ê

ñòîëü áîëüøîìó ïðèðîñòó ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ñòàòüå [5] ïî-

êàçàíî, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ ñîâðå-

ìåííûõ ïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ðàçðûâ â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äî

2,5 ðàç.

Çàäà÷à íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè

ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé CUDA è

OpenCL. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîäðàçóìåâàåò:

1. Îòêàç îò ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.

2. Íåáîëüøèå ðàñõîäû íà ìîäèôèêàöèþ êîäà äëÿ ïîñëåäóþùåãî çàïóñêà

íà âèäåîêàðòå.

3. Ïðåäñêàçàíèå ðàöèîíàëüíîñòè ïðèëîæåííûõ óñèëèé ïî ïåðåíîñó êîäà

íà âèäåîêàðòó.

4. Îáîçíà÷åíèå âîçìîæíûõ ïðîáëåì.

5. Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèé CUDA è OpenCL.
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Ãëàâà 3. Çàäà÷è

Â êà÷åñòâå çàäà÷ ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàññìîòðåíû äâå

ïðîñòûå çàäà÷è, â êîòîðûõ ìîæíî ëåãêî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû îñíîâíîå âðå-

ìÿ ðàáîòû çàíèìàëè ïàðàëëåëüíîå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèé ïðèñïî-

ñîáëåííîñòè ðàçëè÷íûõ îñîáåé, îïåðàöèé ñêðåùèâàíèÿ è ìóòàöèè.

3.1. Çàäà÷à ïðî ðàññòàíîâêó ôåðçåé

Íà øàõìàòíîì ïîëå N × N íåîáõîäèìî ðàññòàâèòü N ôåðçåé òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îíè íå áèëè äðóã äðóãà.

Êàæäàÿ îòäåëüíàÿ îñîáü (êàíäèäàò íà ðåøåíèå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïåðåñòàíîâêó, â êîòîðîé i-ûé ýëåìåíò îáîçíà÷àåò â êàêîé ñòðîêå íàõîäèò-

ñÿ ôåðçü, ðàñïîëîæåííûé â i-îì ñòîëáöå øàõìàòíîé äîñêè. Òàêèì îáðàçîì,

äîñòèãàåòñÿ òî, ÷òî íèêàêèå äâà ôåðçÿ íå áüþò äðóã äðóãà ïî ãîðèçîíòàëè

èëè âåðòèêàëè è äîñòàòî÷íî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû îíè íå áèëè äðóã äðóãà ïî

äèàãîíàëè.

Ôóíêöèÿ ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè ðàâíà ÷èñëó ïàð áüþùèõ äðóã äðó-

ãà ôåðçåé. Òîãäà çàäà÷à ñâîäèòüñÿ ê ïîèñêó îñîáè ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè

ïðèñïîñîáëåííîñòè, ðàâíûì íóëþ.

Â êà÷åñòâå ìóòàöèè èñïîëüçóåòñÿ îáìåí äâóõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè.

Ñêðåùèâàíèå æå ïðîèñõîäèò ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó ñêðåùèâàíèÿ äâóõ

ïåðåñòàíîâîê, îñíîâàííîìó íà òîì, ÷òî ïî î÷åðåäè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà

áåðåòñÿ îäèí èç äâóõ öèêëîâ, â êîòîðûõ îí ïðåäñòàâëåí â ïåðåñòàíîâêàõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêðåùèâàåìûì îñîáÿì.

Èç êàæäîãî ïîêîëåíèÿ íåñêîëüêî ëó÷øèõ îñîáåé àâòîìàòè÷åñêè ïåðå-

õîäÿò â ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå � èñïîëüçóåòñÿ ýëèòèçì.

Ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ

ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè ñî âðåìåíåì ðàáîòû O(N 2) � ïåðåáèðàþòñÿ âñå
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ïàðû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè. Åñëè â ïîêîëåíèè M îñîáåé, òî íà âû÷èñëå-

íèå âñåõ ôóíêöèé ïðèñïîñîáëåííîñòè òðàòèòñÿ O(MN 2) åäèíèö âðåìåíè. Íà

îñòàëüíûå îïåðàöèè (ñêðåùèâàíèå è ìóòàöèÿ) òðåáóåòñÿ O(MN) åäèíèö âðå-

ìåíè.

Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ïîëÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè àëãî-

ðèòì ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, ÷òî è áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåé-

øåì. Ñóùåñòâóþò ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ êàæäîé ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè

çà O(N), íî îíè íå èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå, òàê êàê òîãäà ýòà ÷àñòü

âû÷èñëåíèé áóäåò ñðàâíèìà ïî âðåìåíè ñ îñòàëüíîé, íåïàðàëëåëüíîé ÷àñòüþ.

Â òî æå âðåìÿ, îäíîé èç ïðîáëåì âû÷èñëåíèÿ òàêîé ôóíêöèè ïðè-

ñïîñîáëåííîñòè íà âèäåîêàðòå ìîæåò ñòàòü òî, ÷òî â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü áîëüøîå ÷èñëî îïåðàöèé âåòâëåíèÿ, êîòîðûå âûïîëíÿ-

þòñÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå çíà÷èòåëüíî äîëüøå, ÷åì àðèôìåòè÷åñêèå.

Äàííàÿ ïðîáëåìà õîðîøî èçâåñòíà, è äëÿ áîðüáû ñ íåé áûëè ðàçðàáîòàíû

ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, òàêèå êàê âûïîëíåíèå âñåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ ñ ïîñëå-

äóþùèì âûáîðîì íåîáõîäèìîãî. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ìåòîä ïðèìåíèì íå

âñåãäà, è åãî ðàññìîòðåíèå âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû. Ñëåäóåò òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ïðîöåññîðû îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ýôôåêòèâíîé

ðàáîòû ñ îïåðàöèÿìè âåòâëåíèÿ. Ïîýòîìó ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè ðàáîòû íà

êîäå ñ áîëüøèì ÷èñëîì óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ âåñüìà âåëèêè [6].

3.2. Çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé âåêòîð

Â êà÷åñòâå âòîðîé çàäà÷è áûëà âûáðàíà ïðîáëåìà ïîèñêà íóëåâîãî áè-

òîâîãî âåêòîðà. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è õîðîøî èçó÷å-

íû è äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ ïîëó÷åíû îöåíêè âðåìåíè ðàáîòû [7]. Òàêæå îíà

ïðîñòà â ðåàëèçàöèè è èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ èìååò ñâîéñòâà,

õàðàêòåðíûå äëÿ ìíîãèõ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ:

1. Ïðåäñòàâëåíèå îñîáè â âèäå áèòîâîé ñòðîêè.

2. Ìàëîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ïðèñïî-

ñîáëåííîñòè, âûïîëíåíèè ìóòàöèè è ñêðåùèâàíèÿ.

3. Ïîñëåäîâàòåëüíûé äîñòóï ê ïàìÿòè.
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Îïåðàöèÿ ìóòàöèè ñòàíäàðòíà äëÿ òàêèõ îñîáåé � èçìåíåíèå çíà÷å-

íèÿ îäíîãî ñëó÷àéíîãî áèòà. Â êà÷åñòâå îïåðàöèè ñêðåùèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

îäíîòî÷å÷íûé êðîññîâåð.

Ôóíêöèåé ïðèñïîñîáëåííîñòè îñîáè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî åäèíèö â íåé. Ñî-

îòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî âûâåñòè èäåàëüíóþ îñîáü ñ íóëåâîé ôóíêöèåé ïðè-

ñïîñîáëåííîñòè. Ñóùåñòâóåò àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ÷èñëî åäè-

íèö â 32-áèòíîì ÷èñëå, èñïîëüçóÿ òîëüêî àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ïî äàííûì äâóì çàäà÷àì, âû-

ïîëíèì ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îïåðàöèé íà

ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå.

Òàêæå ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è âûïîëíåíèå îïåðàöèé ìóòàöèè è ñêðå-

ùèâàíèÿ îñîáåé ïðîèñõîäèëî ïàðàëëåëüíî.
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Ãëàâà 4. Èñïîëüçóåìûå

âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà

4.1. Êîíôèãóðàöèÿ òåñòîâîé ìàøèíû äëÿ

OpenCL

Intel Core 2 Quad Q9400 (2.66GHz), 4GB RAM � ÷åòûðå ÿäðà, ïèêî-

âàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îêîëî 40 GFLOP/s, ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ÿäðà

10 GLOP/s, ATI Radeon HD 4650 � 320 óíèôèöèðîâàííûõ ÿäåð, îêîëî 400

GFLOP/s, Windows 7 x64, êîìïèëÿòîð MS Visual Studio 2008 â release ðåæè-

ìå.

4.2. Òåñòîâàÿ ìàøèíà äëÿ CUDA

Intel Core 2 Duo P8400 (2.26Ghz), 4GB RAM � äâà ÿäðà, îêîëî 15

GFLOP/s, Nvidia GeForce 9300m GS � âîñåìü ïîòîêîâ, îêîëî 30 GFLOP/s,

Gentoo Linux x64, êîìïèëÿòîð gcc 4.3.5 ñ êëþ÷îì îïòèìèçàöèè -O3.

4.3. Âòîðàÿ òåñòîâàÿ ìàøèíà äëÿ CUDA

Intel Core 2 Duo E7400 (2.8 Ghz), 4GB RAM � äâà ÿäðà, îêîëî 20

GFLOP/s, Nvidia GeForce GTX460 1Gb � 336 ïîòîêîâ, 907.2 GFLOP/s,Debian

Linux x64, êîìïèëÿòîð gcc 4.3
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4.4. Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ ïî

èñïîëüçóåìûì óñòðîéñòâàì

� Â 4õõõ ïîêîëåíèè âèäåîêàðò ATI âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû

ïàìÿòè îòñóòñòâóåò ëîêàëüíàÿ ïàìÿòü ó âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð, ïîòîìó

â êà÷åñòâå íåå èñïîëüçóåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü âèäåîêàðòû è ñ ýòèì

ñâÿçàíû çíà÷èòåëüíûå çàäåðæêè ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Ýòà ïðîáëåìà îò-

ñóòñòâóåò â áîëåå ïîçäíèõ ïîêîëåíèÿõ âèäåîêàðò ATI.

� Èñïîëüçóåìûå âèäåîêàðòû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî çàÿâëåííîé ïèêîâîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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Ãëàâà 5. Ðåçóëüòàòû

Äëÿ êàæäîé çàäà÷è èññëåäîâàëîñü ñðåäíåå âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà ïî-

ëó÷åíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ çàäà÷è è ÷èñëà îñîáåé â

ïîêîëåíèè.

Äëÿ ýòîãî çàïóñêàëîñü íåñêîëüêî èòåðàöèé ïîëó÷åíèÿ î÷åðåäíîãî ïî-

êîëåíèÿ (îêîëî 100 � 1000 çàïóñêîâ) è îáùåå âðåìÿ, ïîòðà÷åííîå íà âñþ ðà-

áîòó àëãîðèòìà, äåëèëîñü íà ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ïîêîëåíèé.

Ïðè êàæäûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷ ñðàâíèâàëàñü ñêîðîñòü äëÿ îäíîïîòî÷-

íîãî âû÷èñëåíèÿ íà öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðàõ, ìíîãîïîòî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ

íà ÷åòûðåõúÿäåðíîì ïðîöåññîðå Intel Core 2 Quad Q9400 ñ èñïîëüçîâàíèåì

OpenCL, ìíîãîïîòî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå âèäåîêàð-

òû ATI Radeon HD 4650 ñ èñïîëüçîâàíèåì OpenCL, íà ãðàôè÷åñêèõ ïðî-

öåññîðàõ âèäåîêàðò Nvidia GeForce 9300m GS è Nvidia GeForce GTX460 ñ

èñïîëüçîâàíèåì CUDA.

5.1. Çàäà÷à ïðî ðàññòàíîâêó ôåðçåé

Äëÿ ýòîé çàäà÷è âàðüèðîâàëèñü ðàçìåðû ïîëÿ (÷èñëî ôåðçåé) è ÷èñëî

îñîáåé â ïîêîëåíèè.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëîì ðàçìå-

ðå ïîëÿ èñïîëüçîâàíèå ìîùíîé âèäåîêàðòû ìîæåò ïðèíåñòè çíà÷èòåëüíûé

ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ðèñ. 5.3).

Ñ óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ïîëÿ âû÷èñëåíèÿ íà âèäåîêàðòå íà÷èíàþò ñäà-

âàòü ïîçèöèè. Íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò ïîëíîöåííîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ

öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ïîñðåäñòâîì òåõíîëîãèè OpenCL (ðèñ. 5.2).

Ïðè ýòîì â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ âèäåîêàðòà ATI HD 4650 ïðîèãðû-

âàåò öåíòðàëüíîìó ïðîöåññîðó áîëüøå, ÷åì âèäåîêàðòà Nvidia 9300m GS, à

ïðîöåññîð P8400, íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêóþ òàêòîâóþ ÷àñòîòó âûèãðûâàåò ó
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Q9400, ÷òî ìîæíî îáóñëîâèòü ðàçëè÷èÿìè â èñïîëüçóåìûõ êîìïèëÿòîðàõ.

Â òî æå âðåìÿ óæå ñðàâíèòåëüíî ìîùíàÿ âèäåîêàðòà Nvidia GTX460

âûèãðûâàåò ó öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ïîëÿ ïðèìåðíî

â ïÿòü ðàç. Ïðè ýòîì âûèãðûø ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷èòåëüíî (â 30 ðàç) ìåíåå

ìîùíîé âèäåîêàðòîé Nvidia 9300m GS âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò òðåõ äî

øåñòè ðàç.

5.2. Çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé âåêòîð

Äëÿ ýòîé çàäà÷è âàðüèðîâàëîñü N � ÷èñëî 32-áèòíûõ öåëûõ â ìàññèâå

(÷èñëî áèò â âåêòîðå â 32 ðàçà ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ìàññèâà) è ÷èñëî îñîáåé

â ïîêîëåíèè.
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ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé âåêòîð, N=1000, çíà÷åíèÿ

ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Â ýòîé çàäà÷å òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè âñåõ ÿäåð öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ñ ïîìîùüþ OpenCL, âïëîòü

äî äâóõ ðàç ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ çàäà÷è. Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå âåê-

òîðà è óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ïîêîëåíèÿ, ïðîèãðûø âèäåîêàðò öåíòðàëüíîìó

ïðîöåññîðó óìåíüøàåòñÿ.
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Â ýòîé çàäà÷å, âèäåîêàðòà ATI HD 4650 óæå çíà÷èòåëüíî âûèãðûâàåò

ó âèäåîêàðòû Nvidia 9300m GS, êàê è äîëæíî áûëî áûòü, ó÷èòûâàÿ çíà÷è-

òåëüíî áîëüøóþ òåîðåòè÷åñêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü. Êðîìå òîãî ïðè

N = 10 è 1024000 îñîáåé â îäíîì ïîêîëåíèè ATI HD 4650 âûèãðûâàåò ó

îäíîïîòî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå.

Èìåÿ â âèäó ñïåöèôèêó äâóõ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷, ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî âèäåîêàðòà îò ATI ñóùåñòâåííî áîëüøå îïòèìèçèðîâàíà äëÿ àðèô-

ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, êàê âî âòîðîé çàäà÷å, ÷åì äëÿ ëîãè÷åñêèõ, êàê â ïåð-

âîé. Â òî æå âðåìÿ, âèäåîêàðòà îò Nvidia ìåíüøå ïðîèãðûâàåò öåíòðàëüíîìó

ïðîöåññîðó èìåííî ïðè âûïîëíåíèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
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Âûâîäû

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïðè ðåøåíèè ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ ãåíå-

òè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ çíà÷èìîãî âûèãðûøà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà

èìåþùåìñÿ îáîðóäîâàíèè óäàëîñü äîáèòüñÿ íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ. Ýòî ñâÿçàíî

ñ íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî áîëüøåé ÷àñòè èñïîëüçîâàëèñü îäíè èç ñàìûõ

áþäæåòíûõ âàðèàíòîâ óñòðîéñòâ. Íàïðèìåð, ïèêîâîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòè âèäåîêàðòû Nvidia 9300M GS âñåãî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò àíàëî-

ãè÷íûé ïîêàçàòåëü äëÿ CPU. Åñëè ó÷åñòü ìíîãîëåòíþþ îïòèìèçàöèþ ðàáîòû

ïðîöåññîðîâ äëÿ âû÷èñëåíèé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ìîëîäîé âîçðàñò òåõíîëî-

ãèé âû÷èñëåíèÿ íà âèäåîêàðòàõ, ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî íà óêàçàííîì îáîðó-

äîâàíèè ïðèðîñòà â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîáèòüñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Ëèøü äîñòàòî÷íî ìîùíàÿ âèäåîêàðòà GTX460 â ïîëíîé ìåðå ðàñêðûëà ïî-

òåíöèàë òåõíîëîãèè CUDA.

Ïðè êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå ïîëó÷åíèÿ ïðèðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî õîðîøåå çíàíèå àðõèòåê-

òóðû âèäåîêàðòû. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ ïðîáëåì, êîòîðûå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü:

1. Èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè âèäåîêàðòû.

2. Íàêëàäíûå ðàñõîäû íà ïåðåñûëêó äàííûõ ìåæäó îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ

è ïàìÿòüþ âèäåîêàðòû.

3. Ñëîæíóþ àðõèòåêòóðó ïàìÿòè.

Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòåëè âèäåîêàðò îïòèìèçèðóþò ñâîþ ïðîäóê-

öèþ äëÿ íóæä èãðîâîé èíäóñòðèè, à âíóòðåííÿÿ àðõèòåêòóðà ïðàêòè÷åñêè

íå ñòàíäàðòèçèðîâàíà. Ïîýòîìó ãàðàíòèðîâàòü ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ìîùíîãî óñòðîéñòâà è èñïîëüçîâàíèè ñëîæíûõ àðèô-

ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè.

Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ñëåäóåò èçáåãàòü áîëüøîãî ðàçìåðà îñîáåé. Ïî-

ñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ðàçìåðà îñîáè, âîçðàñòàþò ðàñõîäû

íà ïåðåñûëêó äàííûõ ìåæäó îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ è ïàìÿòüþ âèäåîêàðòû.

Ïî çàêîíó Àìäàëà [8] ïðîáëåìû òàêîãî ðîäà ìîãóò ïðàêòè÷åñêè ñâåñòè íà

íåò èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Èìåííî ýòî

ÿâèëîñü ïðè÷èíîé ïîðàæåíèÿ âèäåîêàðòû âî âòîðîé çàäà÷å.

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè, îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-

áëåìû ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå âñåõ äåéñòâèé íà âèäåîêàðòå. Îäíàêî, ýòà çàäà÷à

íå âñåãäà òðèâèàëüíà. Êðîìå òîãî, ïàìÿòü âèäåîêàðòû îáû÷íî ñóùåñòâåííî

óñòóïàåò â ðàçìåðå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà.

Êàê è îæèäàëîñü, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå âèäåîêàðòû ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåç íåîáõîäèìî-

ñòè ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü ïðîãðàììíûé êîä.

Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëî-

ãèè OpenCL äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ CPU. Â òî æå âðåìÿ

äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåíîñèìûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå

ìíîãîÿäåðíûå óñòðîéñòâà, â òîì ÷èñëå ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû.
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Ïðèëîæåíèå A. Ðàññòàíîâêà ôåðçåé.

Òåñòîâûå çàïóñêè

Äëÿ ýòîé çàäà÷è âàðüèðîâàëîñü çíà÷åíèå N � ðàçìåðû ïîëÿ (÷èñëî

ôåðçåé) è ÷èñëî îñîáåé â ïîêîëåíèè.

Òàáëèöà A.1. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à î ðàññòàíîâêè ôåð-
çåé, N = 10, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 100 1000 10000 100000
CPU - Q9400 0,11 1,15 11,4 118
OpenCL CPU - Q9400 0,31 1,26 10,5 107
OpenCL GPU - ATI HD 4650 0,61 1,8 13,1 122
CUDA GPU - 9300m GS 0,1 0,65 5,6 64,2
CPU - P8400 0,055 0,575 5,92 68,75
CUDA GPU - GTX460 0,12 1,4 2,5 27

Òàáëèöà A.2. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à î ðàññòàíîâêè ôåð-
çåé, N = 20, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 100 1000 10000 100000
CPU - Q9400 0,2 2 20 205
OpenCL CPU - Q9400 0,41 1,92 16,8 171
OpenCL GPU - ATI HD 4650 1,3 3,4 30 306
CUDA GPU - 9300m GS 0,255 1,385 13,37 144,6
CPU - P8400 0,125 1,26 12,725 141,25
CUDA GPU - GTX460 0,33 0,47 3,1 29,9
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Òàáëèöà A.3. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à î ðàññòàíîâêè ôåð-
çåé, N = 50, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 100 1000 10000 100000
CPU - Q9400 0,54 5,3 54 539
OpenCL CPU - Q9400 0,82 3,9 36 351
OpenCL GPU - ATI HD 4650 5,6 15,6 150 1480
CUDA GPU - 9300m GS 1,015 5,815 57,95 587,7
CPU - P8400 0,44 4,375 44,15 456,2
CUDA GPU - GTX460 1,7 2,3 19,6 183,5

Òàáëèöà A.4. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à î ðàññòàíîâêè ôåð-
çåé, N = 200, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 100 1000 10000 100000
CPU - Q9400 4,39 44,5 443 4444
OpenCL CPU - Q9400 5,82 22,8 206 2073
OpenCL GPU - ATI HD 4650 90 238 2333 23000
CUDA GPU - 9300m GS 13,7 77 768 7700
CPU - P8400 4,39 44,5 443 4444
CUDA GPU - GTX460 22,9 38,5 354 3402

Òàáëèöà A.5. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à î ðàññòàíîâêè ôåð-
çåé, N = 1000, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 100 1000 10000
CPU - Q9400 88,9 885 8848
OpenCL CPU - Q9400 118 385 3680
OpenCL GPU - ATI HD 4650 2400 - -
CUDA GPU - 9300m GS 602 6029 60300
CPU - P8400 96,6 966 9674
CUDA GPU - GTX460 618 1099 10087
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Ïðèëîæåíèå B. Íóëåâîé áèòîâûé

âåêòîð. Òåñòîâûå çàïóñêè

Äëÿ ýòîé çàäà÷è âàðüèðîâàëîñü çíà÷åíèå N � ÷èñëî 32-áèòíûõ öåëûõ

â ìàññèâå è ÷èñëî îñîáåé â ïîêîëåíèè.

Òàáëèöà B.1. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé
âåêòîð, N = 10, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 128 1024 10240 102400 1024000
CPU - Q9400 0,032 0,25 2,4 26,4 280
OpenCL CPU - Q9400 0,38 0,56 2,5 22,2 230
OpenCL GPU - ATI HD 4650 0,77 1 3,4 28 277
CUDA GPU - 9300m GS 0,15 0,545 7,5 80 941
CPU - P8400 0,05 0,2 2,5 27,5 469,5
CUDA GPU - GTX460 0,08 0,14 1,03 13 237,4

Òàáëèöà B.2. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé
âåêòîð, N = 100, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 128 1024 10240 102400
CPU - Q9400 0,08 0,69 8,1 83,1
OpenCL CPU - Q9400 0,45 0,74 4,7 48
OpenCL GPU - ATI HD 4650 1,08 2,5 19,8 189
CUDA GPU - 9300m GS 0,85 6,865 73 719
CPU - P8400 0,1 0,75 9,5 106
CUDA GPU - GTX460 0,74 1 7,61 84,2
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Òàáëèöà B.3. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé
âåêòîð, N = 1000, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 128 1024 10240
CPU - Q9400 0,6 5,11 51,7
OpenCL CPU - Q9400 1,1 2,72 31,3
OpenCL GPU - ATI HD 4650 4,7 18,7 185
CUDA GPU - 9300m GS 16,75 126,1 1216
CPU - P8400 0,75 7,35 79,5
CUDA GPU - GTX460 8 9,5 76,4

Òàáëèöà B.4. Âðåìÿ ãåíåðàöèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ, çàäà÷à ïðî íóëåâîé áèòîâûé
âåêòîð, N = 10000, çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ìèëëèñåêóíäàõ

Êîë-âî îñîáåé â ïîêîëåíèè 128 1024 4096
CPU - Q9400 6,05 50,2 208
OpenCL CPU - Q9400 8,6 29,6 121
OpenCL GPU - ATI HD 4650 41,7 190,9 375
CUDA GPU - 9300m GS 174,05 1248 -
CPU - P8400 9,05 76,15 -
CUDA GPU - GTX460 73,5 94,1 297,1
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