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КЛАСТЕРАХ И В ГРИД-СЕТИ

А. Н. Лавренюк, Н. С. Лавренюк

Резюме. Рассмотрен вопрос оптимального выбора GPU вычи-
слителей для выполнения ядер-программ на OpenCL при их за-
пуске на GPU в кластерах гетерогенного типа и в грид-сети,
грид-узлами которой являются кластеры на GPU. Предложен ме-
тод оптимального выбора GPU вычислителей для минимизации
времени выполнения программ с использованием GPU. В пре-
дложенном подходе учитываются определенные отличия рабо-
ты GPU разных производителей и различной архитектуры. Пре-
дложенный метод будет эффективным также при использовании
его на персональных компьютерах или ноутбуках с несколькими
GPU.

Введение

Продолжается широкое использование ускорителей, особенно графиче-
ских (GPU), не только при построении больших и малых кластеров, но уже
и персональных компьютеров. Много таких кластеров доступны в грид-
сети как грид-узлы [1], [2]. В последнее время кластеры с GPU стали до-
ступными и для отечественных пользователей через традиционный доступ
либо как узлы Украинского Национального грида [3]. Очевидно, что при
решении конкретной задачи для получения оптимальной производитель-
ности необходимо задействовать одновременно несколько GPU, доступных
на одном кластере либо грид-узле [4]. Но не всегда такой подход может
дать положительный результат. Особенно, когда на одном грид-узле или
кластере используются GPU различной архитектуры, разных поколений
и производителей [5]. Для получения максимальной производительности
необходимо решать задачу оптимального выбора GPU из доступных, для
того, чтобы программа выполнялась за минимальное время. При этом, если
выбраны GPU различной архитектуры, то следует решить еще сопутству-
ющую задачу по универсализации программ-ядер на OpenCL для GPU
различной архитектуры.

GPU состоит из унифицированных процессоров. Традиционно в процес-
сорах существует два типа математики: векторная и скалярная. В слу-
чае векторной математики данные (операнды) представляются в виде n-
мерных векторов, при этом над большим массивом данных выполняется
всего одна операция. В скалярной математике операции выполняются над
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парой чисел. Очевидно, что векторная обработка увеличивает скорость
вычислений за счет того, что обработка целого набора (вектора) данных
выполняется за один такт.

На сегодняшний день определились лидеры по производству GPU: NVI-
DIA и AMD. У этих производителей есть определенные отличия в архите-
ктуре GPU. Так, например, в GPU NVIDIA уже практически не поддержи-
ваются векторные операции, а в AMD — наоборот поддерживаются. При
этом на GPU различных поколений скорость вычислений будет разной для
разной длины векторов определенных типов данных.

Программа, которая использует GPU, состоит из двух частей: основной
или хостовой программы, которая выполняется на CPU, и из программ-
ядер (одной или нескольких), которые выполняются на GPU и написаны
на специальных языках, например, OpenCL [6].

OpenCL (Open Computing Language) — открытый, нетребующий лицен-
зионных отчислений, стандарт для универсального параллельного програм-
мирования разных типов процессоров. Стандарт предоставляет програм-
мистам переносимый и эффективный доступ ко всей мощности гетероген-
ных вычислительных платформ.

Программа-ядро, написанная на языке программирования OpenCL, выпол-
няется за разное время на разных GPU [4]. Даже GPU одного производи-
теля различных поколений имеют разную производительность при почти
одинаковых параметрах. И не всегда GPU из нового модельного ряда будет
превосходить GPU из предыдущего модельного ряда по скорости обрабо-
тки данных, хотя, может превосходить, например, по объему памяти. Это
подтверждается проведенными экспериментами. Если программа выпол-
няется за очень малый промежуток времени (секунды), то проблема опти-
мального выбора GPU может не стоять так остро. Но, если для решения
определенной задачи, программа работает много часов, как, например, при
решении задач быстрого синтеза 2D по 2D модели или 3D сейсмограмм по
2.5D модели [7]. В таком случае при неоптимальном выборе доступных
GPU на кластере или в грид-сети для выполнения программ-ядер OpenCL
время работы всей программы может существенно увеличиваться. Здесь
временные потери могут измеряться несколькими часами. Для таких за-
дач предложенный метод очень актуален.

1. ПРОБЛЕМЫ ВЫБОРА GPU ИЗ МНОЖЕСТВА ДОСТУПНЫХ
GPU ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОГРАММ-ЯДЕР НА OPENCL

Одним из подходов для выбора GPU компания производитель GPU NVI-
DIA предложила следующий механизм выбора GPU в виде функции C++
для хостовой программы, которая запускает программы-ядра на опреде-
ленных GPU:

cl_device_id oclGetMaxFlopsDev(cl_context cxGPUContext)

{...

// CL_DEVICE_MAX_COMPUTE_UNITS

cl_uint compute_units;
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clGetDeviceInfo(cdDevices[current_device],

CL_DEVICE_MAX_COMPUTE_UNITS, sizeof(compute_units),

&compute_units, NULL);

// CL_DEVICE_MAX_CLOCK_FREQUENCY

cl_uint clock_frequency;

clGetDeviceInfo(cdDevices[current_device],

CL_DEVICE_MAX_CLOCK_FREQUENCY, sizeof(clock_frequency),

&clock_frequency, NULL);

max_flops = compute_units * clock_frequency;

...}

Так, максимальная производительность GPU равна произведению коли-
чества параллельных вычислительных ядер на максимальную тактовую
частоту устройства, формула (1).

max_flops = compute_units ∗ clock_frequency. (1)

где compute_units — количество параллельных ядер, clock_frequency —
максимальная тактовая частота. Ниже в таблице приведены основные па-
раметры GPU разных производителей и разных поколений, полученные
программно.

Табл. 1. Основные параметры GPU

Параметр Значение
CL_DEVICE_NAME Tesla

M2050
GeForce
GTX 480

GeForce
GTX 260

Cayman ATI
RV770

CL_DEVICE_MAX
_COMPUTE_UNITS

14 15 27 24 10

CL_DEVICE_MAX_
CLOCK_FREQUENCY

1147 MHz 1401 MHz 1242 MHz 830 MHz 0 MHz

Как видно из таблицы, значения clock_frequency для ATI RV770 рав-
но 0. Согласно формуле (1) max_flops=0, что не соответствует действи-
тельности. Заметим, что параллельные ядра состоят из разного количества
унифицированных процессоров в зависимости от поколения GPU (чем но-
вее GPU, тем больше унифицированных процессоров может быть в одном
параллельном ядре). Как показано на рис. 1–2, более новый GPU от NVI-
DIA Tesla M2050 работает быстрее, чем GPU раннего выпуска GeForce GTX
260, особенно с большими объемами данных.
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Рис. 1. Зависимость времени вычислений и времени обмена данными от
объема данных для GPU NVIDIA Tesla M2050

Рис. 2. Зависимость времени вычислений и времени обмена данными от
объема данных для GPU NVIDIA GeForce 260
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Но, по данным таблицы, compute_units для Tesla M2050 меньше, чем для
GeForce GTX 260 и clock_frequency для Tesla M2050 тоже меньше, чем
для GeForce GTX 260. Это противоречит результатам экспериментов, при-
веденных на рис. 1–2. Похожая ситуация и с GPU Cayman, что входит в
состав графической карты последнего поколения AMD Radeon HD 6990.
Формула (1) при решении задач на кластере с GPU даст не оптимальный
результат при выборе GPU.

При одновременном использовании GPU различных архитектур возни-
кает еще одна проблема — использование особенностей ”векторных” и ”ска-
лярных” GPU для получения оптимальных вычислений. На рис. 3 показа-
но, что при запуске программы OpenCL на CPU время выполнения про-
граммы при увеличении длинны вектора данных уменьшается.

Рис. 3. Зависимость времени вычислений от типа данных и длинны
вектора данных на CPU

На рис. 4–6 показано, что для GPU наилучший результат работы програм-
мы достигается для определенных длин векторов. При этом зависимость
времени работы программы от длинны вектора данных нелинейная.
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Рис. 4. Зависимость времени вычислений от типа данных и длинны
вектора данных на ATI RV770

Рис. 5. Зависимость времени вычислений от типа данных и длинны
вектора данных на GeForce 480
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Рис. 6. Зависимость времени вычислений от типа данных и длинны
вектора данных на GeForce 260

Соответственно программа на OpenCL без поддержки векторных опера-
ций может дать не оптимальное время вычислений на тех GPU, которые
поддерживают векторные операции. Если программа на OpenCL рассчи-
тана на поддержку векторных операций, то на некоторых GPU (рис. 4)
при определенных длинах векторов можем потерять в производительности
(получим неоптимальные вычисления). Разрабатывать и поддерживать не-
сколько вариантов программ-ядер на OpenCL возможно лишь в том случае,
когда программа небольшая. В больших программах это очень трудоемкая
задача. Для решения этой проблемы авторами было предложено использо-
вание шаблонов функций C++ для универсального использования языка
программирования OpenCL для ”векторных” и ”скалярных” GPU. Суть
метода получения универсальности программы OpenCL на ”векторных” и
”скалярных” GPU [8] состоит в следующем:

– определить типы данных, которые поддерживает GPU;
– определить длинну вектора данных, для которого время вычисле-

ний будет минимальным;
– программно (автоматически) настройка программы-ядра OpenCL

на работу с оптимальной длинной вектора для конкретного GPU;
– вызвать нужную шаблонную функцию для хостовой программы.
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2. Алгоритм оптимизации запуска программ-ядер OpenCL на
нескольких GPU

Для оптимального выбора GPU предложен алгоритм, который представ-
лен на рис. 7.

Рис. 7. Алгоритм выбора GPU для программ-ядер на OpenCL и
универсализация программ-ядер для работы с векторными и скалярными

GPU

Основой алгоритма является набор вычислительных тестов различной
сложности, которые необходимо выполнить на GPU. Тесты содержат основ-
ные операции, используемые в программе. Время работы теста должно
быть существенно меньше времени работы всей программы. Например,
тест, который выполняет основные операции с двумя массивами и сохраня-
ет результат в третьем, в случае размерности массивов 4096×4096 выпол-
няется на GPU GeForce GTX 480 0.0157 с, а на GPU GeForce GTX 260 —
0.0369 с. В задачах моделирования сейсмограмм таких операций выполня-
ется десятки тысяч. Поэтому, когда программа-ядро будет выполняться на
GPU GeForce GTX 260, а не на GeForce GTX 480, проигрыш во времени
будет значительным. Также целесообразно выполнить тест передачи дан-
ных определенного объема на GPU, так как это время существенно выше,
чем при работе с оперативной памятью компьютера. Для GeForce GTX 260
время загрузки тестового массива 4096×4096 — 0.034229 с, а для GTX 480
— 0.022935 с. Это время является незначительным, если таких операций
мало — перед началом вычислений данные загружаются на GPU, а после
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окончания всех длительных вычислений результаты с GPU загружаются
в оперативную память хоста. Но, если на протяжении длительной работы
программы через несколько итераций вычислений происходит обмен дан-
ными между GPU и хостом, то суммарное время обмена данными будет
существенным и его необходимо учитывать при разработке и проведении
тестов.

По предложенной формуле (2) определяется целесообразность использо-
вания конкретного GPU из всего набора доступных GPU для запуска на
нем программы-ядра на OpenCL и решения части или всей задачи.

isCalc =

{
true, если Pi <= c ∗max(P1..n);

false, если Pi > c ∗max(P1..n).
. (2)

где Pi — общее время выполнения теста на i-м GPU, c-коэффициент порога
0, ..., 1, зависит от сложности задачи, i = 1, ..., n, n — количество доступных
GPU на кластере или грид-узле.

Время Pi — можно представить в виде суммы времени работы программы-
ядра и времени операций обмена данными между хостовой программой и
программой-ядром, формула (3).

Pi = k1 ∗ Ti + k2 ∗ T ′
i . (3)

где Ti — время выполнения одной итерации теста на i-м GPU, k1 — количе-
ство итераций в одном тесте, T ′

i — время обмена данными с i-м GPU, k2 —
количество операций обмена данными между хостом и программой-ядром
в одном тесте.

3. Выводы

При запуске задач на гетерогенном GPU кластере, архитектура которого
заранее не известна, как это зачастую бывает в случае с вычислениями в
грид-среде, предложенный метод дает возможность:

– провести быстрое тестирование производительности работы GPU,
при этом учесть особенности работы GPU разной архитектуры и
разных поколений, применительно к особенностям решаемой зада-
чи;

– оптимально выбрать GPU, исключив из набора менее производи-
тельные GPU для конкретной задачи;

– использовать преимущества векторных операций на GPU, поддер-
живающих векторные операции;

– минимизировать проблемы, которые могут возникнуть, при запуске
”векторной” программы на GPU, которые не поддерживают вектор-
ные операции;

– и, как результат, выполнить программу за минимально возможное
время для конкретного кластера или грид-узла.
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