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Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wybrane rozwigzania wykorzystujace procesory CPU oraz procesory graficzne GPU do
obliczen w $rodowisku Matlab. Pordwnywano rézne metody wykonywania obliczen na CPU, jak i na GPU. Zostaly wskazane roznice, wady,

zalety oraz skutki stosowania wybranych sposoboéw obliczen.
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1. Wstep

Matlab jest to jezyk programowania, przeznaczony do
obliczen technicznych. Jest to rowniez interaktywne
srodowisko, do ktérego wbudowano operacje na wektorach,
macierzach i tablicach, ktére tworza matematyczng podstawe
do obliczen naukowych i technicznych. Dzigki temu mozliwe
jest szybsze tworzenie i wykorzystywanie algorytmow
obliczeniowych w poréownaniu do jezykow tradycyjnych (C,
Fortran), gdyz nie jest koniecznym deklarowanie zmiennych
ich typow i adresow [1]. W tak popularnym i atrakcyjnym
srodowisku jakim jest Matlab istotne jest wykorzystanie
nowoczesnych  technologii  takich  jak  obliczenia
rownolegle [2]. Kilka wybranych metod implementacji
obliczen rownoleglych w Matlabie prezentuje niniejszy
artykul.

2. Obliczenia réwnolegle w Matlabie

Do obliczen réwnolegtych w Matlabie shuzy dodatek
Parallel Computing Toolbox. Pozwala on na rozwigzanie
obliczen duzej ilosci danych przy uzyciu wielordzeniowych
procesorow, kart graficznych oraz klastrow komputerowych.
Wspiera rowniez  konstrukcje =~ wysokiego  poziomu,
rownolegte petle for, specjalne typy tablic i spersonalizowane
algorytmy numeryczne. Uzywajac tych funkcjonalno$ci, nie
jest konieczne programowania CUDA 1 MPIL. Mozna
skorzysta¢ z tego dodatku wraz z dodatkiem Simulink do
rownoleglego uruchomienia wielu symulacji modeli [3].

Narzedzie to pozwala wykorzysta¢ pelng moc obliczeniowa
komputeré6w wielordzeniowych uruchamiajac aplikacje na
tzw. workerach, czyli silnikach obliczeniowych Matlaba,
ktore dziatajg lokalnie. Bez zmian kodu mozna uruchamiac te
same aplikacje w klastrze komputerowym lub ustugach
gridowych (za pomoca MATLAB Distributed Computing
Server). Aplikacje mozna uruchamia¢ interaktywnie lub
wsadowo [4].
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Rys. 1.
(z lewej) i wielu rdzeni —

Podzial na zadania i ich realizacja w czasie dla jednego rdzenia
workerow (z prawej) [5]

Rownolegle przetwarzanie danych pozwala na jednoczesne
wykonywanie wielu obliczen. Duze problemy mozna czesto
podzieli¢ na mniejsze, ktére sa nastepnie rozwigzywane
wtym samym czasie, co prezentuje powyzszy rysunek.
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Przedstawia on rowniez roztozenie zadan w czasie —
w przypadku szeregowego wykonywania zadan na jednym
rdzeniu oraz ich rownoleglego wykonania przy wiclu
workerach — zwigzanych z liczba rdzeni w procesorze.
Gtowne powody, dla ktorych warto rozwazy¢ przetwarzanie
réwnolegte, to:

1) oszczedno$¢ czasu poprzez zadan

i wykonanie ich rownolegle,

rozprowadzenie

2) rozwigzanie problemoéw z duzg iloscia danych poprzez
ich dystrybucje,
3) pelniejsze wykorzystanie zasobow komputera

i skalowanie do klastrow i chmury obliczeniowej [6, 7].

3. Procesory GPU

Obliczenia na GPU rozpoczgto ponad dekade temu, kiedy
programisci zaczeli wykorzystywaé jednostki przetwarzania
graficznego (GPU) do zadan obliczeniowych, wymagajacych
duze ilosci danych. Na przestrzeni lat naukowcy zajmujacy
si¢ komputerami wraz z badaczami w dziedzinach takich jak
np. obrazowanie medyczne dostrzegli ogromny potencjal
wykorzystania procesoréw graficznych w obliczeniach
wysokiej wydajnosci (HPC) do ogoélnych celow. Termin
GPGPU (Komputery ogoélnego przeznaczenia GPU) zostat
szybko ustanowiony [8].

CPU

GPU

Rys.2.  Poréwnanie ilo$ci rdzeni w CPU oraz w GPU [8].

Procesory CPU i procesory graficzne GPU przetwarzaja
zadania na roézne sposoby. CPU sklada si¢ z zaledwie kilku
rdzeni, ktére s3 zoptymalizowane do sekwencyjnego
przetwarzania szeregowego. Natomiast GPU jest zbudowany
z setek lub tysigcy rdzeni, ktéore moga obstugiwac tysigce
watkoéw jednoczesnie [9].

4. Przyklad wykorzystania petli parfor

W tym przyktadzie pokazane jest dzialanie wolnej petli
for, a nastgpnie obliczenia sa przyspieszone za pomoca petli
parfor, ktora rozdziela wykonanie iteracji petli pomig¢dzy
watki w puli rownolegte;j.
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Ten przyklad oblicza promien spektralny macierzy
i przeksztalca petle for w petle parfor. Dodatkowo dodane sg
polecenia mierzace czas wykonania polecen, by zmierzy¢
wynikowe przyspieszenie [11].

Rys. 3.  Zobrazowanie dzialania petli parfor [10].

1. W edytorze Matlab wprowadzona jest petla for oraz
dodane polecenia tic i toc, aby zmierzy¢ czas, ktory uptynat,
co prezentuje przyklad 1. Wszystkie instrukcje sag
umieszczone w skrypcie o nazwie parforTest.m.

Przyktad 1. Pomiar czasu funkcjami tic i toc.

tic

n = 200;

A = 500;

a = zeros(n);

fori=1:n

a(i) = max(abs(eig(rand(A))));
end

toc

2. Uruchomienie skryptu i zanotowanie uptywu czasu.

>> parforTest
Elapsed time is 27.883551 seconds.

3. W skrypcie petla for zastapiona jest przez petle parfor —
przyktad 2.

Przyktad 2.  Wykorzystanie petli parfor.

tic

n = 200;

A = 500;

a = zeros(n);

parfori = 1:n

a(i) = max(abs(eig(rand(A))));
end

toc

4. W tym momencie zalecane jest wlaczenie parallel pool z
narzedzia Parallel Computing Toolbox, ktére uruchamia
workery i udostepnia im kod (ta procedura nie jest niezbedna,
poniewaz kompilator przy sprawdzeniu frazy parfor,
automatycznie uruchomi parallel pool i zezwoli wszystkim
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workerom na prac¢ z kodem, lecz czas tego uruchomienia
zaklocitby rzeczywiste rdznice pomiarowe dla sprawdzanego
przyktadu).

5. Uruchomienie skryptu i zanotowanie czasu wykonania.

>> parforTest

Elapsed time is 10.102277 seconds.

Petla parfor dziata na czterech workerach. Jej wykonanie jest
okolo trzy razy szybsze niz odpowiadajacej jej petli for.
Przyspieszenie jest mniejsze niz idealne przyspieszenie dla
czterech watkow. Jest to spowodowane rownoleglym
obcigzeniem, w tym czasem wymaganym do przestania
danych z klienta do workera i z powrotem. Ten przyktad
pokazuje dobre przyspieszenic ze stosunkowo matym
dodatkowym narzutem i korzysci z konwersji do petli parfor.
Nie wszystkie iteracje petli moga zosta¢ przeksztalcone
w szybsze petle parfor. Jednym z kluczowych wymagan
uzywania petli parfor jest to, ze poszczegodlne iteracje musza
by¢ od siebie niezalezne [11].

S. Poréwnanie obliczen na CPU i GPU w Matlabie

W  tym punkcie zostanie przedstawiony przyktad
poréwnujacy obliczenia wykonywane na CPU oraz na GPU
w Srodowisku Matlab. Przedstawione jest wykorzystanie
transformaty Fouriera do analizy spektralne;j.

W tym przykladzie wykorzystany jest Parallel Computing
Toolbox, aby wykona¢ szybka transformate Fouriera (FFT)
na GPU. Zastosowaniem FFT jest znalezienie sktadowych
czestotliwosci sygnatu, ukrytego w sygnale czasowym.

Przedstawiony jest przyklad wykonujacy obliczenia na
jednym watku CPU oraz wykorzystujacy wszystkie dostgpne
watki procesora. Nastepnie pokazane jest wykonanie tego
zadania na procesorze graficznym GPU. Na koncu
przedstawione sa wyniki czasu realizacji przyktadu
i porownanie ich ze sobg [12].

Poczatkowo zostaje zasymulowany sygnal. Zostajg wzigte
pod uwagg dane probki o czgstotliwosci 1000 Hz i utworzona
0§ czasu przyjetego przykladu dla duzej liczby probek.
Ponadto utworzone sg dwie sinusoidy o czgstotliwosciach

freql ifreq2. Dla  wszystkich trzech  sposobow,
implementacja pozostaje taka sama, przedstawia ja
przyktad 3.

Przyktad 3. Implementacja utworzenia danych probki.

sampleFreq = 1000;
sampleTime = 1/sampleFreq;
numSamples = 2/23;

freql = 2 * pi * 50;

freq2 = 2 * pi * 120;

Sygnat sktada si¢ z dwoch komponentéw harmonicznych.
Pierwszym krokiem jest utworzenie wektora czasu timeVec
iobliczenie sygnatu signal jako potaczenia dwoch wyzej
utworzonych sinusoidalnych czestotliwosci.

timeVec = (0:numSamples-1) * sampleTime;
signal = sin( freql .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );

Dodane sg losowe zaktocenia dla sygnatu.
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );

Okreslenie czestotliwos$ci sktadowych sygnalu umozliwia
dyskretna transformata Fouriera w postaci funkcji Fast
Fourier Transform.

transformedSignal = fft( signal );

Dodatkowo obliczona jest gestos¢ widmowa mocy mierzaca
energi¢ na roznych czgstotliwosciach.

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

W drugim przypadku — przy wykorzystaniu wszystkich
watkow, uruchamiana jest rownolegta pula w dodatku Parallel
Computing Toolbox, pozwalajaca na wykorzystanie
wszystkich watkow procesora.

Implementacja tego sposobu jest zrealizowana w bloku spmd
(single program, multiple data). Jego ogdlna posta¢ instrukcji
prezentuje przyktad 4.

Przyktad 4. Szkielet bloku spmd.

spmd
instrukcje
end

W $rodku bloku sa umieszczone instrukcje do wykonania.
Zadania s3 automatycznie rozmieszczone na wszystkie
dostepne watki. Poza tg zmiang, kod nie rézni si¢ niczym od
tego, ktory byt wykonywany na jednym watku.

Realizacja zadania dla GPU to przede wszystkim zmiana
deklaracji wektora czasu poprzez uzycie funkcji gpuArray do
przestania danych do procesora GPU wcelu dalszego
przetwarzania.

timeVec = gpuArray( (0:numSamples-1) * sampleTime );

W przykladzie 5. jest przedstawiona zawarto$¢ skryptu, ktory
jest utworzony do realizacji i prostego poréwnania
wszystkich sprawdzanych rozwigzan wykonywania obliczen.

Przyktad 5.  Zawarto$¢ wykonanego skryptu.

%% DATA INITIALIZATION
sampleFreq = 1000;
sampleTime = 1/sampleFreq;
numSamples = 21 23;

freql = 2 * pi * 50;

freq2 = 2 * pi * 120;

%% CPU

tic;

timeVec = (0:numSamples-1) * sampleTime;

signal = sin( freqgl .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );
transformedSignal = fft( signal );

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

tCPU = toc;

disp(['tCPU = ' num2str(tCPU)1);

%% CPU 4 WORKERS

tic;

spmd

timeVec = (0:numSamples-1) * sampleTime;
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signal = sin( freql .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );
transformedSignal = fft( signal );

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

end

tCPU_all = toc;

disp(['tCPU_all = ' num2str(tCPU_all)]);
%% GPU

tic;

timeVec = gpuArray( (0:numSamples-1) * sampleTime );
signal = sin ( freqgl .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );
transformedSignal = fft ( signal );

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

tGPU = toc;

disp(['tGPU = ' num2str(tGPU)]);

%% SUMMARY

tDIFF1 = tCPU_all / tCPU;
disp(['tCPU_all/tCPU = ' num2str(tDIFF1)]);
tDIFF2 = tCPU / tGPU;

disp(['tCPU/tGPU = ' num2str(tDIFF2)]);
tDIFF3 = tCPU_all / tGPU;
disp(['tCPU_all/tGPU = ' num2str(tDIFF3)]);

Skrypt wykorzystywat polecenia tic oraz toc, dzigki ktorym
zostaly zapisane czasy wykonania operacji dla procesora
CPUi GPU. Wartosci zwrocone po wykonaniu skryptu
zostaty przedstawione w przyktadzie 6.

Przyktad 6.  Otrzymane wyniki.

tCPU = 1.3864

tCPU_all = 4.4697

tGPU = 0.36826
tCPU_all/tCPU = 3.2239
tCPU/tGPU = 3.7648
tCPU_all/tGPU = 12.1372

Przeprowadzenie stu symulacji pozwolito otrzymaé Srednio
okoto czterokrotnie krotsze czasy wykonania operacji dla
procesora graficznego wzgledem sposobu z jednym watkiem
oraz ponad 12-krotne przyspieszenie wzglgdem uruchomienia
rozwigzania z blokiem spmd. ktore jest ponad trzykrotnie
wolniejsze od pracujacego na jednym watku.

6. Whioski

Prowadzac badania na czterordzeniowym procesorze,
w probie jego pelnego wykorzystania — zastosowaniu petli
parfor odnotowano okoto trzykrotnie lepsze wyniki czasowe
przeprowadzonych dziatan. Wyniki nie byly idealnie
czterokrotnie lepsze, czego mozna si¢ bylo teoretycznie
spodziewa¢é. Przygotowanie bloku réwnolegtego, przesylanie
danych z pamieci RAM do pamigci karty graficznej
i synchronizacja watkdw wprowadza dodatkowy czas
potrzebny do wykonania czesci rownolegtej kodu.

Rozwigzanie z blokiem spmd jest najwolniejsze dla badanego
przyktadu, poniewaz wigcej czasu zajmuje komunikacja
miedzy watkami niz same obliczenia.

Procesory graficzne nie zastgpujg architektury CPU. Sa raczej
poteznymi akceleratorami dla istniejgcej infrastruktury.
Procesory przyspieszane przez GPU odciazaja czgs¢ aplikacji
intensywnie wykorzystujaca obliczenia na GPU, podczas gdy
pozostata cze§¢ kodu nadal dziala na procesorze.
Z perspektywy uzytkownika aplikacje dzialaja znacznie
szybciej. Podczas gdy przetwarzanie ogélnego przeznaczenia
nadal jest domeng CPU, procesory graficzne sa szkieletem
sprze¢towym prawie wszystkich intensywnych aplikacji
obliczeniowych [13].

Jednak procesory sg bardziej elastyczne niz GPU, maja
wigkszy zestaw instrukcji, dzigki czemu moga wykonywaé
szerszy zakres zadan. CPU pracuje rowniez z wyzszymi
maksymalnymi predkosciami zegara i jest w stanie zarzadzac
wejsciami 1 wyjsciami wszystkich komponentow komputera.
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