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Маколада замонавий график процессорлар архитектураси тахлили ва 
уларда дастур бажарилишининг узига хусусиятлари, график процессорларда 
кулланиладиган дастурлаш платформаларининг тахлили, дастур кодини 
оптимизациялаш усуллари келтирилади.
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CUDA, OpenCL, DirectX, хотира иерархияси,параллелизм, сигнал, 
оптимизациялаш, PCI-Express.

В данной статье анализируется архитектура современных графических 
процессоров и основные особенности выполнения программ в GPU, анализ 
платформ программирования используемых в графических процессорах, а 
также методы оптимизации программного кода.

Ключевые слова: графический процессор, обработка изображение, 
варп, CUDA, OpenCL, DirectX, иерархия памяьти, параллелизм, сигнал, 
оптимизация, PCI-Express.

The widespread need to implement high-quality, interactive 3D graphics has 
led in recent years to the significant technological development of graphics 
processors (GPU)s, which are an integral part of any personal computer. Graphic 
the processor has acquired the quality of a high-performance device based on the 
use of parallel technologies. At the same time, the graphical processor provides the 
ability to program the processing of initial data at the level of direct commands of 
the graphic processor. High-quality 3D graphics, which requires parallel processing 
of resource-intensive data from the GPU, led to the creation of a special, in a 
certain sense, unique GPU architecture. The modern graphics processor is designed 
so that the majority of its transistors in the processor chip are used for data 
processing, to the detriment of caching and control of the progress of the program.

This article analyzes the architecture of modern graphics processors (GPUs) 
and the main particular qualities of executing programs in the GPU. The possibility 
of using the GPU for solving resource-intensive numerical problems such as the 
basic algorithms of digital signal processing and images is considered. The 
problems and limitations that arise when computing from the central processing 
unit to the graphic processor are transferred, the analysis of the programming 
platforms used in the GPU is analyzed, and variants of optimizations of
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applications using the graphics processor are also offered.
Key words: graphics processor, image processing, warp, CUDA, OpenCL, 

DirectX, memory hierarchy, parallelism, signal, optimization, PCI-Express.

I. КИРИШ

Якин вактларгача умумий максадга йуналтирилган масалаларни 
дастурлаш учун факат марказий процессорлар билан жихозланган 
компьютерлардан фойдаланиб келинди. Хозирви кунга келиб юкори 
унумдорликга эга компьютерларда марказий процессордан ташкари бошка 
хисоблаш элементларини кушилганини куриш мумкин. Шулардан энг куп 
таркалгани график процессорлар^Ри) хисобланади. Охирги йилларда юкори 
сифатга эга интерактив уч улчовли графикаларни тасвирлаш ва улар устида 
бажариладиган амалларга нисбатан талабнинг ортиши шахсий 
компьютерларнинг ажралмас кисмига айланган GPU ларнинг мавжуд 
технологияларини ривожлантиришга олиб келди. График процессор параллел 
технологияларни куллашга асосланган юкори унумдорликни таъминловчи 
курилмадир. Шу билан бирга, замонавий GPU кирувчи маълумотларни кайта 
ишлаш дастурларини GPU нинг бевосита буйруклар даражасида амалга 
ошириш имконини беради. GPU ларнинг бевосита марказий процессор(СРи) 
билан биргаликда ишлаши гетероген хисоблаш моделини такдим этади. Бу 
гетероген хисоблаш модели дастурнинг кетма-кет бажариладиган кисмини 
CPU да параллел бажариладиган кисмини эса GPU да амалга оширади. Чунки 
график процессор CPU га нисбатан катта хисоблашларни тезкор бажариш 
имкониятини такдим этувчи куп сондаги электрон компоненталардан ташкил 
топган[1,2].

Куп хисоблаш ресурсини талаб киладиган юкори сифатга эга уч 
улчовли графикалар GPU дан параллел хисоблашни амалга ошириш 
талабини оширди ва бу эса GPU нинг махсус архитектурасини яратишга 
туртки булди. Замонавий GPU ларнинг архитектурасидаги процессор 
чипининг асосий кисмини маълумотларни параллел кайта ишлаш учун 
мулжалланган ядролардан ташкил топган. Шунинг учун хам GPU 
маълумотлар буйича параллелизм(data parallel) ни куллаб кувватлайди. 
Маълумотлар буйича параллелизм бир канча маълумотлар устида битта 
буйрукни бажаришни амалга оширади. GPU ларни технологик модернизация 
килиш натижасида уларнинг хисоблаш куввати CPU га нисбатан сезиларли 
даражада ошиб кетишига сабаб булди. Мисол учун хозирги кунда мавжуд 
урта миёна Kepler архитектурасига тегишли NVIDIA GeForce GTX 680 
видеокарталари урта хисобда 1 Tflops дан юкори максимал унумдорликни 
таъминловчи секундига трилионлаб кузFалувчи вергулли сонлар устида 
амаллар бажара оладиган 2880 та хисоблаш ядросига эга. Хозирги кундаги 
замонавий CPU ларнинг энг охирги 7 авлоди саналган Intel Core i7-975 XE 
3,33 ГГц микропроцессорларнинг максимал унумдолиги эса 53.28 Gflops га 
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етади. Бундан куриниб турибдики, GPU такдим этадиган унумдолик CPU га 
нисбатан 20 баравар юкоридир[12]. GPU да тизимли дастурлашни амалга 
ошириш имкониятиниг пайдо булиши уни факат график иловаларни кайта 
ишлашда эмас, балки кенг микёсдаги бошка масалалар синфини хисоблашда 
фойдаланиш имкониятини берди. Бу эса GPGPU(General Purpose computations 
on Graphics Processing Unit) номини олди. Хозирги кунга келиб GPGPU 
ахборот технологиялари сохасининг куйидаги йуналишларида кенг 
кулланилиб келинмокда: видео маълумотларни кайта ишлаш[3, 19, 20, 22], 
сигналларга ракамли ишлов бериш[6,7,18], физик ва химик жараёнларни 
математик моделлаштириш[4], тиббиётдаги визуализация[5] ва бошка 
сохаларни хам келтириш мумкин. Бундан ташкари график процессорларни 
мураккаб нейрон тармокларини куришда тадбик килинмокда [8] адабиётда 
келтирилган ишда GPU дан фойдаланган холда нейрон тармокни укитишга 
кетган вакт 150 мартага кискарганлиги курсатиб утилган. Яна бир GPU дан 
фойдаланишнинг истикболли йуналишларидан бири бу маълумотларни 
базасини бошкариш тизимларидир[9,10, 11]. Бундай холда GPU маълумотлар 
базасига янги ёзувни кушиш, маълумотларни саралаш, суровларни кайта 
ишлаш, маълумотларни сикиш ва жунатиш каби ёрдами масалаларни 
бажаради.

Шундай экан GPU архитектурасининг имкониятларини урганиш катта 
хисоблаш ресурсларини талаб киладиган мультимедиа иловалари кайта 
ишлаш унумдорлигини оширади. Мультимедиа иловалари одатда реал вакт 
тизимларида кайта ишланади ва уларнинг асосий ташкил этувчилари 
сифатида нутк, аудио-видео сигналлар, анимациялар ва тасвирлар 
каралади.

Ушбу маколада график процессорлар архитектураси тахлили ва уларда 
дастур бажарилишининг узига хусусиятлари, дастурлаш платформаларининг 
тахлили, дастур кодини оптимизациялаш усуллари келтирилади.

II. АСОСИЙ ЦИСМ

Сигналларга ва тасвирларга ракамли ишлов бериш замонавий ахборот 
технологиялари, телекоммуникация ва ракамли алока тизимлари, IP- 
телефония ва видеоконференция, ракамли телевидения сохаларидаги 
масалаларни ечишда долзарб хисобланади. Юкорида келтирилган соха 
масалаларини аксарияти реал вакт режимида ишлашини инобатга олган 
холда ушбу тизимларда маълумотларни кайта ишлаш ва узатиш тезлигига 
юкори талабларни куймокда. Бундай тизимларнинг аппарат курилмалари 
хажм жихатидан катта булмаслиги лозим, аксинча энергия самарадорли, 
ихчам, тезкор хатто мобил ишлов бериш воситаларидан ташкил топган 
булиши керак. Бундай талабларни ушбу тизимларда самарали бажариш учун 
маълумотларни кайта ишлаш ва уларни узатиш алгоритмларини тезкор 
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амалга оширувчи купядроли процессорларни тадбик килиш максадга 
мувофикдир.

Сигналларга ва тасвирларга ракамли ишлов бериш масалалари асосан 
вакт сохасида ва спектрал сохада амалга оширилади. Хар иккала ишлов 
бериш сохасининг алгоритмлари ва усуллари мавжуд булиб, улар реал вакт 
тизимида сигналлар ва тасвирлар устида турли хилдаги фильтрлаш , сигнал 
сифатини яхшилаш, коррелацион ишлов бериш, сигналларнинг энергияси ва 
кувватини хисоблаш, амплитудали ва фазоли характеристикалари аниклаш, 
сикиш, кучли шовкин таъсиридан йукотилган сигнал кисмларини кайта 
тиклаш, сигнал параметрларни бахолаш, таниш ва шунга ухшаш амалларни 
бажаради.

Спектрал усуллар асосида сигналларга ракамли ишлов бериш жадал 
равишда ривожланди, айникса Фурье тахлил. Сигналларни спектрга ёйиш 
эвазига эришиладиган самарадорликдан ташкари Фурье базис ва ундан хосил 
булган базислар (Адамар, Хаара, слэнт-алмаштириш, вейвлет алмаштириш) 
базисларнинг алгоритмлари аввалдан векторлар ва матрицаларни 
купайтириш процедурасини куллаган. Шунинг учун хам бу алгоритмларни 
параллел кайта ишлаш муваффакиятли амалга оширилади.

Спектрал ишлов бериш сохаси сигналлар устида бажариладиган 
мураккаб алгоритмлар синфини кенгайтиради ва уларда кулланиладиган 
сонли усуллар, бир вактнинг узида бир нечта амалларни(фильтрлаш, сикиш 
ва хк) бажариш имкониятини такдим этади. Сигналларни спектрал сохада 
кайта ишлаш катта хажмдаги хисоблашни талаб килади, чунки кирувчи 
маълумотлар хажмининг ортиши билан хисоблашларнинг бажарилиш вакти 
хам чизиксиз усиб боради. Спектрал кайта ишлаш алгоритмларини хисоблаш 
унумдорлигини ошириш анча вактлардан буён сонли усулларнинг хисоблаш 
операцияларининг умумий сонини камайтириш хисобига амалга оширилиб 
келинган. Мисол сифатида куп сондаги тезкор Фурье-базислар вариантлари 
ва вейвлет-алмаштиришни мисол келтириш мумкин. Аммо куп ядроли 
процессорлар алгоритмларни оптимизациялаш жараёнига янги услубларни 
киритишни талаб этади. Чунки куп ядроли процессорларда маълумотлар 
окимини бошкариш имконияти борлиги сабабли хисоблаш юкламаларини 
бир нечта хисоблаш курилмаларига тенг ажратиш ва окимли хисоблашларни 
бажариш мумкин[1,2].

Параллел хисоблашнинг дастурий ва аппарат жихатлари бир-бири 
билан чамбарчас боыик. Одатда параллел хисоблаш узида 2 турдаги 
хисоблаш технологиялар сохасини уз ичига олади:

• Компьютер архитектураси(аппарат аспектлари).
• Параллел дастурлаш(дастурлаш аспектлари).

Компьютер архитектураси параллелизмни архитектура боскичида 
куллаб-кувватлашга эътиборини каратган. Параллел дастурлаш эса компью­
тер архитектураси имкониятидан тулик фойдаланиш эвазига масалани бир
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вактнинг узида хисоблашга мулжалланган. Дастур кодини параллел бажари- 
лишини таъминлаш учун аппарат таъминот бир нечта окимлар ёки бир нечта 
жараёнларни бир вактда бажарилишини куллаб-кувватловчи платформани 
таъминлаш керак булади. Шунинг учун хам параллел дастурларни 
тузувчилар турли типдаги параллел процессорлар
архитектураларининг(умумий хотирали, таксимланган хотирали ва 
гетероген) имкониятларини, хамда хар бир архитектурага мос келувчи 
параллелаштиришнинг замонавий технологиялари ва дастурий воситалари 
саналган (махсуслаштирилган параллел дастурлаш тиллари ва дастурлаш 
тилларининг кенгайтмалари, махсуслаштирилган параллел кутубхоналар, 
автоматик параллелаштириш воситалари, параллел дастурларни 
лойихалаштириш ва яратиш воситаларини) мукаммал билишни талаб этади. 
Биз ушбу ишда гетероген хисоблаш архитектурасининг асоси хисобланган 
GPU архитектурасини имкониятларини тахлил киламиз[13].

1. График процессорлар архитектураси. График процессор 
архитектуралари окимли мультипроцессорлар массиви (Streaming 
Multiprocessor, SM) асосида курилган. GPU ядролари ишга туширилганда SM 
ларда мавжуд турлардаги блоклар ишга туширилади. Куп окимли дастур бир- 
биридан мустакил равишда ишловчи блокдаги окимларга ажратилади. 
Шунинг учун GPU куп сондаги ядролар хисобига хисоблашларни кичик 
вактда бажаради [13].

GPU CUDA да архитектура имкониятларини белгилашда бир жуфт 
сонлардан иборат Compute capability (CC) тушунчасини ишлатади. СС даги 
биринчи сон глобал архитектура версиясини, иккинчи сон эса 
архитектурадаги катта булмаган узгаришларни англатади. GPU да оптимал 
дастурни ёзиш учун курилма архитектурасининг хусусиятларини ва уларнинг 
дастурлаш моделларини урганиш зарур. GPU ларнинг Tesla, Fermi, Kepler, 
Maxwell ва Pascal архитектураларини тахлил киламиз. Хозирги кунда GPU 
архитектуралари уларнинг СС дан келиб чикган холда 5 та оилага 
ажралади(1-жадвал).

1-жадвал. GPU архитектура оиласи.
СС Архитектура Архитектурага кирувчи GPU
1.0

Tesla
Tesla C870, Tesla D870

1.3 Tesla C1060
2.0

Fermi
Tesla C2075, Tesla C2050

2.1 GeForce GT 720M
3.0 Tesla K10
3.5 Kepler Tesla K40, Tesla K20x/K20
3.7 Tesla K80
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5.0
Maxwel

GeForce GTX 850M
5.2 Tesla M40, Tesla M60
6.0

Pascal
Tesla P100

6.1 GeForce GTX 1080, NVIDIA Titan X
GPU глобал архитектура версиясинининг ошиб бориши билан унинг 

унумдорлиги усиб боради. GPU нинг СС ни тавсифловчи асосий 
курсаткичларга архитектурадаги ядролар сони, хотира хажми ва 
утказувчанлик кобиляти киради.

GPU куп сондаги SIMD(Single Instruction Multiple Data) ядролардан 
ташкил топган булиб, бу ядролар турли типдаги маълумотлар устида битта 
микродастурни амалга оширади. Бундай микродастур GPU дастурлаш 
терминологиясида ядро функцияси (kernel function) деб номланади. SIMD 
ядро 1-расмда г. деб белгилаш киритилган.

CPU хотираси

8 ГБ/с

1-расм. График процессор архитектураси.

27

GPU маълумотларни бир-бири билан узаро таксимловчи бир канча 
SIMD ядроларини битта ишчи гурухга(workgroups) бирлаштиради. Ишчи
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гурухлар регистрлар, кэш ва умумий хотиралар ёрдамида ишчи гурух ичида 
кушимча маълумотлар билан алмашиниши мумкин ва алохида SIMD ядролар 
уртасида синхронизацияни амалга оширади. Бундай вактда GPU алохида 
ишчи гурухларнинг узаро ишлашини синхронизациялаш такдим этмайди. 
Ишчи гурухлар 1- расмда “Мультиядро n” деб белгиланган[12, 14].

Хар бир оилага тегишли GPU архитектуралари таснифи ва уларни 
ташкил этувчи электрон компоненталарининг хусусиятларини тахлил килиш 
натижасида куйидаги тахлилий 2-жадвални хосил килдик. Бу жадвалда 
дастур унумдорлигини оширишга таъсир курсатувчи энг мухим куйидаги 
курсаткичлар келтирилган:

- GPU да мавжуд окимли мультипроцессорлар сони;
- CPU ва GPU уртасидаги алокани таьминлаб берувчи PCI-Express шина 
тури^О^ утказувчанлик кобиляти : v2 - 8 GB/s, v3 - 15.75 GB/s, 
NVLink - 80 GB/s);

- GPU да мавжуд хотирлар хажми (Глобал, кэшлар, регистрлар);
- хар бир окимли мультипроцессордаги ядролар сони;
- глобал хотирадан юклаш ва саклаш суровлар амалга оширувчи 
Load/Store юнитлар сони;

- окимли мультипроцессордаги окимлар гурухи саналган варпларни 
режалаштиргичлар(планировшиклар) сони;

- битта окимли мультипроцессордаги актив блоклар сони;
- аппаратли ташкил килинган махсус математик функцияларни бажа- 

рувчи SFU(Special Function Unit) лар сони;
- хотиранинг утказувчанлик кобиляти;
- транзисторлар сони.

2-жадвал. График процессорларнинг курсатгичлари

Fermi Kepler
GK110

Maxwell
GM100

Maxwell
GM200 Pascal P100

SM лар сони 16 15 16 24 56
PCI-e версияси v2 v3 v3 v3 v3, NVLink
Глобал хотира ~ 6 Гб ~ 12 Гб 8 Гб 12 Гб 16 Гб

L2 кэш, Кб 768 1536 2048 3072 4096
CUDA ядролар (per SM) 32 192 128 128 64
LD/ST Unit лар (per SM) 16 32 32 32 16

SFU лар (per SM) 4 32 32 32 16
Warp Schedulerлар 

(per SM) 2 4 4 4 2

Shared хотира (per SM), 
KB 16/48 16/32/48 96 96 64

Регистрлар (per SM) 32K 65K 65K 65K 65K
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Актив блоклар( per SM) 8 16 32 32 32
Транзисторлар сони 1.5

млрд 3.5 млрд 7 млрд 15.3 млрд

Хотира утказувчанлик 
цобиляти, GB/s 144 250 336 288 720

2. Хотира иерархияси. GPU да самарали дастурларни яратишда 
дастурчи томонидан билиш зарур булган яна бир аппарат цисми бу 
хотирадир. GPU нинг хотиралари иерархик структурага эга (1-расм). GPU да 
бир неча куринишдаги хотиралар тури мавжуд булиб, уларнинг бир нечтаси 
мультипроцессорларда цолганлари эса GPU DRAM хотирасида жойлашган. 
GPU хотира иерархиясида глобал хотира, локал хотира, текстурали хотира, 
L2 кэш, L1 кэш, текстурали кэш, умумий хотира(shared memory) ва регистр 
файллар мавжуд.

Регистр хотира. Хисоблаш цурилмасига регистр хотира энг яцин 
жойлашган булиб, у жуда тезкор саналади^Мда утказувчанлик тезлиги 0.5-2 
ТБ/с етади). Регистрлар анча соддалаштирилган хотира типи саналади ва 
цуйидаги хусусиятларга эга :

- регистрлар компиляция жараёнида блок оцимлари уртасида
тацсимланади;

- хар бир оцимнинг ишчи маълумотларини сацлайди;
- бошца хотиралардан фарцли равишда ихтиёрий адреслашни цуллаб 

цувватламайди;
- хар бир оцим ядро бажарилишининг барча вацтида бир цанча 
регистрларда уциш ва ёзиш учун манапол равишда фойдаланади;

- оцим бошца бир оцимнинг регистрларидан фойдалана олмайди;
- регистрлар мультипроцессорларда жойлашган ва минимал

латентликга эга;
- SM да утказувчанлик тезлиги 0.5-2 ТБ/с етади.

3-жадвал. Регистр хотиранинг турли архитектуралардаги сони
ва хар би р оцим учун тацсимланиши

GPU 
архитектураси

Fermi GF100 Fermi 
GF104 Kepler 

GK104
Kepler 
GK110

Compute Capabil­
ity

2.0 2.1 3.0 3.5

32-bit Registr/SM 32768 32768 65536 65536
Max Registr/Thread 63 63 63 255
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Умумий xoTupa(shared memory). Умумий хотира GPU даги энг мухим 
хотира саналади ва цуйидаги таснифга эга:

- умумий хотира SM да жойлашган ва блок босцичида ажратилади;
- хар бир блок учун бир хил сондаги умумий хотира ажратилади;
- хотира хажми 48 Кбайт^егт! архитектурасида 64 Кбайт );
- цуйи латентликга эга;
- битта SM блок оцимлари фойдаланиши мумкин;
- глобал хотирага мурожаатни камайтириш мацсадида умумий 
хотирадан буфер сифатида фойдаланиш мумкин;

- умумий хотира хажми SM да ишга туширилган барча блок оцимлари 
уртасида тенг тацсимланади;

- умумий хотира улчами CUDA ядро томонидан __shared__ атрибути 
орцали массивларни аницлаш ёки ядрони ишга тушириш 
параметрлари асосида берилиши мумкин;

- умумий хотира бир нечта оцимлар блокида фойдаланганлиги сабабли 
race condition дан сацланиш учун оцимли баръерли синхронлаштириш 
__syncthreads() дан фойдаланилади;

- Синхронлаштиришнинг типик алгоритми цуйидаги этапларда амалга 
оширилади(3-расм):

1. глобал хотирадан маълумотларни shared хотирага юклаш
2. __syncthreads() синхронлаштириш;
3. юкланган маълумотлар устида хисоблашни олиб бориш;
4. Натижаларни shared хотирадан глобал хотирага ёзиш.

3-расм. Shared хотира фойдаланишда синхронлаштириш
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Константали ва текстурали хотиралар. Константали ва текстурали 
хотиралар GPU DRAM да жойлашган ва цуйидаги хусусиятларга эга:

- кэшдан мустацил равишда юцори тезликдаги мурожаат хуцуцига эга;
- турдаги барча оцимлар учун фацат уциш хуцуцини беради;
- констант хотиранинг умумий хажми 64 кбайтни ташкил этади;
- Текстурали хотира физик жихатдан глобал хотиранинг бир цисми 

саналади, мурожаат хуцуци махсус кэш орцали бажарилади.

Кэшлар. Fermi архитектурасидан бошлаб L1 ва L2 босцичдаги 
кэшлардан фойдаланади ва цуйидаги хусусиятларга эга.

- L1 кэш хар бир SM да мавжуд;
- L1 кэш ва умумий хотира битта физик ташувчида жойлашган. Унинг 

хажми 64 Кбайт;
- кэш линиялар узунлиги 128байт;
- агар хар бир оцим учун суз улчами 4 байтни ташкил этса, унда барча 

32 та варп оцимларининг хотирага сурови биттага бирлаштирилади;
- L1 ва L2 кэшларнинг SM да утказувчанлик цобиляти 256-512Гб/с 

етади;
- L2 кэшнинг умумий хажми 256 КБ дан 4096 КБ (цурилма

архитектурасига боглиц) етказилган.

Локал хотира. Хотира иерархиясининг кейинги босцичида умумий 
хотира жойлашган. Умумий хотира OpenCL терминларида локал хотира хам 
дейилади. Локал хотира SM оцимларига регистлар етишмаганда 
фойдаланилади ва цуйидаги хусусиятларга эга:

- локал хотира GPU DRAM да жойлашганлиги сабабли унда юцори 
латентлик пайдо булади(400-800 такт);

- локал хотирага одатда union (бирлашмалар), компиляция жараёнида 
улчами аниц булмаган катта структуралар ва массивлар жойлашади;

- агарда ядро барча регистрларни хисоблаш жараёнида эгалласа барча 
узгарувчилар хам локал хотирага жойлаштирилади;

- GPU нинг СС си 2.0 ва ундан катта цурилмалардан бошлаб локал 
хотира хар бир SM учун L1 кэш томонидан умумий цурилма учун L2 
кэш томонидан кэшлашланади.

Глобал хотира. Глобал хотира GPU нинг DRAM хотираси саналади 
цуйидаги хусусиятларга эга:

- утказувчанлик цобиляти 140-260 ГБ/с. Юцори латентликга эга 400-800 
такт атрофида;

- CUDA API ёрдамида malloc функцияси асосида хотира ажратилади;
- Fermi архитектурасидан бошлаб кэшланади;
- турдаги барча оцимлар учун мавжуд;
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- глобал хотирага мурожаат цилишни минимизациялаш самарали 
дастур яратишнинг асосий усули хисобланади;

- Глобал хотирага цуйидаги функциялар ёрдамида ажратилади ва 
бушатилади:

> cudaError_t cudaMalloc(void **devPtr, size_t size);
> cudaError_t cudaFree(void *devPtr);

- массивларга мурожаат цилишда маълумотлар типини
бараварлаштириш хисобига тезлаштириш мумкин;

- Бараварлаштирилган хотира хажмини ажратиш учун функция 
силжишни pitch параметри орцали цайтаради:

> cudaError_t cudaMallocPitch(void *dst, const void *src, size_t size, 
enum cudaMemcpyKind kind);
> cudaError_t cudaFree(void *devPtr);

- Нусхалаш йуналиши kind параметри орцали аницланади:
> Host->device- cudaMemcpyHostToDevice;
> Device->host- cudaMemcpyDeviceToHost;

Юцорида келтирилган хотираларни тахлили шуни курсатадики, глобал 
хотира паст латент лик эга. Хдсоблаш жараёнини оптимизациялаш учун 
ушбу хотирага мурожаатни минималлаштириш керак булади[21].

3. Маълумотларни самарали узатиш. Бизга маълумки, гетероген 
хисоблаш тизимлари CPU ва GPU ресурсларини биргаликда фойдаланади. 
Чунки бундай хисоблаш тизимида дастурнинг параллел бажариладиган 
цисми GPU глобал хотирасига нусхаланади, хисоблашлар бажарилади ва 
олинган натижалар CPU хотирасига цайта юкланади. Бундай юклаш жараёни 
PCI-Express шинасида амалга оширилади. Шундай экан PCI-Express шинаси 
CPU ва GPU ни бопловчи нозик цисм(узкий часть) саналади. Шунинг учун 
хам шинанинг хоссаларини билишимиз зарур. Куйида келтирилган 4- расмда 
цурилмалар уртасидаги узаро маълумот узатиш тезликлари келтирилган.

Юцоридаги 4-расмдан куриниб турибдики, маълумотларни кучириб 
утказиш дастурнинг умумий унумдолигига катта таъсир курсатади. Айницса 
PCI-Express шинасининг тезлиги график процессорда хисоблашларни амалга 
оширишнинг камчиликларидан биридир.

CPU ва GPU уртасида маълумотларни кучириб утказиш цуйидаги 
холларда амалга оширилади:

■ Кирувчи/чикувчи массивларни узатишда.
■ Ядронинг бинар кодларини юклашда(драйвер бошцаруви остида).
■ Ядро аргументларини юклашда(ядрони ишга туширишдан олдин 

GPU константали хотирага жунатади).
■ Олинган натижаларни host га юклаш жараёнида.
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4-расм. Курилмалар уртасидаги маълумот узатиш схемаси

Хозирги кунда PCI-Express шиналари x2, x4, x8, x16, x32 линиялардан 
иборат. Битта (x1) линия 500Мб/сек утказувчанлик кобилятига эга. PCI­
Express шиналарининг ривожланиш авлодлари куйидаги 4-жадвалда 
келтирилган.

4-жадвал. PCI-Express шиналарининг ривожланиш авлодлари.
PCI Express 

версияси
Бир томонлама утказувчанлик 

тезлиги(Рег Lane 
Bandwidth)

x16 Bandwidth

1.0 (2003) 250 MB/s 4 GB/s
2.0 (2007) 500 MB/s 8 GB/s
з.о (2010) 984 MB/s 15 GB/s
4.0 (2017) 1969 MB/s 31 GB/s

5.0 (?) 3125-4000 MB/s 50-64 GB/s
Жадвалдан куриниб турибдики, PCI-Express шиналарининг янги

версияси аввалги версиясига нисбатан тезлиги 2 марта ошиб 
бораётганлигини куришимиз мумкин. Ушбу шиналаридан унумли 
фойдаланиш учун GPU хотирасига узатиладиган маълумотлар микдори катта 
булиши керак. Кичик микдорда маълумотларни GPU хотирасига узатиш 
шина линияларидан тулик фойдаланиш имкониятини бермайди[14].

4. GPU да дастурлаш платформалари. Хрзирги кунда GPU да 
хисоблашларни амалга ошириш учун бир нечта дастурлаш платформалари 
мавжуд. Бу платформаларни дастурлашда куллаш турлича ёндашувни талаб 
этади. Бунда дастурлаш платформаларига Microsoft DirectX, OpenCL, CUDA 
киради.

Microsoft DirectX - Microsoft платформаларида мультимедиага алокадор 
масалаларни, айникса видео ва уйинларни дастурлаш учун мулжалланган 
амалий дастурлаш интерфейслари(ЛРК) тупламидир[16]. Microsoft DirectX 
платформасининг ютук ва камчилик томонларини караб чикамиз.
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Microsoft DirectX платформасининг афзалликлари:
1. API- интерфейсларни узлаштириш дастурчилар учун

осонлаштирилган.
2. График ресурс компоненталари билан самарали ишлай олади.
3. DirectX принципларидан фойдаланувчи уйинлар учун яхши 

цулланилади.
4. Текстуралаштириш функцияларига мурожаат цилиш хуцуцига эга.
5. DX10 ва DX11 график процессорларида купроц ишлатилади. 

Камчиликлари:
1. Фацат Windows 7 ва Vista операцион тизимлари цуллаб-цувватлайди.
2. DirectX буйича адабиётлар, мисоллар ва кутубхоналарнинг камлиги.
3. CPU томонидан откатка цилинмайди.
OpenCL(Open Computing Language)- CPU ва GPU лардан ташкил топган 

гетероген платформаларда дастур ёзиш учун мулжалланган 
фреймворкдир[12]. Ушбу дастурий платформанинг ютуц ва камчилик 
томонларини цараб чицамиз.

OpenCL платформасининг афзалликлари:
1. Кенг спектрдаги турли аппарат воситаларда ва бир нечта 

платформаларда ишлатиш мумкин. AMD, Nvidia ва Intel GPU ларини 
бир-хилда цуллаб цувватлайди. Хозирда ушбу платформани 
замонавий мобил телефонларда ва бошца электрон цурилмаларда хам 
фойдаланмоцда.

2. Агарда GPU аппарат таъминоти булмаганда, у курсатилган ишни 
бажариш учун CPU га мурожаат цилиш имконияти мавжуд.

3. Бир нечта цурилмалар уртасида синхронизацияни амалга ошириш 
имкониятининг мавжудлиги.

4. Технологияни тез узлаштириш мумкин. Ишлаб чицарувчи томонидан 
имконияти чекланмаган очиц стандартни тацдим этади.

5. Узлаштириш учун етарлича ресрурслар мавжуд.
Камчиликлари:

1. Хисоблаш аницлигига бод дик чекловлар мавжуд. OpenCL фацат 32- 
битлик хациций сондар(Хпд1е-ргет1оп floating point) билан ишлай 
олади.

2. Атомар операциялар билан богаиц чекловлар. Атомар операция бу
бутун типга эга узгарувчи цийматини ошириш ёки камайтириш 
жараёни тушунилади. Шунинг учун хам бундай счетчикларни локал 
гурухлар ичида ишлатиш синхронлаштириш
примитивлардан(барьерлар) фойдаланишни талаб цилади.

3. Хотирага мурожаат цилиш хуцуцидаги чекловлар. Хотирага кетма-кет 
булмаган мурожаат цилиш унумдорликни йуцотишга олиб келади. 
График процессорларда самарали параллел хисоблашларни амалга 
ошириш учун хотирага махсус тарзда мурожаат цилиш керак.
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4. OpenCL да дастур кодини профиллаштириш инстурментлари бошка 
платформаларга нисбатан камлиги.

CUDA (Compute Unified Device Architecture) - бу дастурий-аппарат 
архитектура хисобланиб, NVIDIA компаниясининг график процессорлардан 
фойдаланган холда видеокартада хисоблашларни бажарилишига имконият 
яратадиган технологиялардан биридир[13]. Ушбу дастурий платформанинг 
ютук ва камчилик томонларини караб чикамиз.

CUDA дастурий-аппарат архитектурасининг афзалликлари:
1. CUDA ядро функциясини Си дастурлаш тилида ёзилиши сабабли 

дастурчилар учун кийинчилик туFдирмайди.
2. Ушбу технология бир нечта дастурлаш тиллари билан 

интеграцияланаолади.
3. Ядро коди курсаткичлар билан ишлашни тулик куллаб кувватлайди. 

Бу эса хотира сарфини камайишига сабаб булади.
4. C ++ конструкцияларини куллаб кувватлайди.
5. GPU да тезкорликни оширувчи тайёр кутубхоналарнинг мавджудлиги.
6. CUDA nvcc компилятори бошка компиляторларга(Microsoft Visual 

Studio) нисбатан яхши оптимизацияланган.
7. Турли платформалар учун документациялар куринишдаги адабиётлар 

ва дастур кодлари етарлича берилган.
8. CUDA да дастурчиларга етарлича унумдоликни тахлил килувчи 

инстурментал воситлар(Visual profiler, NVIDIA® Nsight™, TAU 
Performance System®) мавжуд.

9. Хисоблаш ресурслари(блоклар ва окимлар) имкониятидан тулик 
фойдалана олиш ва хотира модулини бошкариш имконияти(shared 
memory).

Камчиликлари:
1. Факат Nvidia GPU ларида ишлайди.
2. GPU ресурси етишмаса хисоблашлар бажарилмайди.
3. CUDA дастурлашни бошловчилар учун дастур сохасини созлашдаги 

кийинчиликларнинг мавжудлиги.
4. CUDA да самарали дастурларни яратиш учун дастурловчилардан 

курилма архитектурасини яхши билишни талаб этади.
5. Оптимизациялаш усуллари. GPU да хисоблашларни 

оптимизациялаш куйида келтирилган принциплар асосида амалга 
оширилади:

1. Дастур кодини параллелаштириш усулларини танлаш. GPU да 
энг яхши унумдорликга эришиш учун масалани шундай кисм масалаларга 
ажратиш керакки, маълумотлар буйича параллелизмдан тулик фойдалана 
олишимиз керак. Бундай вазиятда параллелизм коидалари(мисол учун 
окимлар маълумотларни узаро булиб олиш учун синхронлаштириш 
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зарурияти туфайли) бузилиши мумкин. Шунинг учун цуйидаги харакатларни 
цуллаш мацсадга мувофицдир :

a) Агар оцимлар битта блокга тегишли булса, маълумотларни самарали
алмашиш учун умумий хотирадан(shared memory) фойдаланиш 
мацсадга мувофиц саналади. Бунинг учун биз __syncthreads()
функциясини битта ядро ичидаги оцимларни синхронлаштириш учун 
ишлатамиз.

b) Агар оцимлар турли блокларга тегишли булса, унда глобал хотирада 
оралиц ёзувлари мавжуд булган 2 та турли ядролардан фойдаланиш 
самарали хисобланади.

Бундан ташцари GPU да дастур кодини параллелаштириш учун 
мулжалланган сигналларга ва тасвирларга ишлов бериш учун
цулланиладиган жуда катта тупламдаги минглаб примитивлардан ташкил 
топган NVIDIA Performance Primitives(NPP), тезкор Фурье алмаштиришни 
амалга оширувчи cudaFFT, юцори даражадаги машинали 
уцитишни(машинного обучения) нейрон тармоцлари билан интеграциялаш 
учун мулжалланган NVIDIA cuDNN, матрциалар устида амаллар бажариш, 
чизицли алгебра масалаларини тезкор ечишга мулжаллаган кутубхоналар, 
параллелаштиришни автоматлаштирувчи OpenACC, OpenMP 4.0 
директивалар ва дастурлаш платформалари (CUDA, OpenCL, DirectX) мавжуд
[17].

2. Хисоблаш курилмаси имкониятларидан максимал даражада 
фойдаланиш учун ядро конфигурациясини(блоклар ва окимлар сони) 
туFри созлаш. GPU да хисоблаш блоклари ва оцимларини бир улчовли(Ю), 
икки улчовли(2D), уч улчовли(3D) хосил цилиш мумкин. GPU хисоблаш 
имкониятидан тулиц фойдаланиш учун цуйилган масалани турига богаиц 
холда оцим ва блокларни хосил цилишимиз лозим. Шуни эътибордан 
цочирмаслик керакки, GPU архитектураси графикага доир масалаларни ечиш 
учун купроц мулжалланган. Бизга маълумки тасвир 2D характерга эга, 
шундай экан тасвирлар устида бажариладиган амалларни самарали 
бажаришимиз учун 2D улчамли блоклар ва 2D оцимлар хосил цилишимиз 
керак. Бу эса GPU нинг максимал имкониятларидан фойдаланишни 
таъминлайди. Энди шу уринда 2D блок ва 2D оцимлар улчами цандай булса 
умумдорлик юцори булади деган савол пайдо булади. Битта блокдаги 
оцимлар сонини архитектура имкониятидан келиб чиццан холда танлашимиз 
керак. Мисол учун Nvidia GeForce GT 630 видеокарта архитектураси CUDA 
учун энг купи билан битта блокда бир вацтда бажариладиган 512 та оцим 
хосил цилиб беришга цодир. Биз битта блокда NxN (N2<=512 ) улчамли 
оцим хосил цилсак, энг самарали булади. Яъни битта блокдаги барча оцимлар 
бир вацтда бажарилади ва бир вацтда якунланади. Блок ичида оцимларда 
навбат кутиш булмайди. Турдаги(grid) блоклар улчами масалани тулиц 
хисоблаш учун керак буладиган оцимларни хосил цилиб бериш учун етарли 
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булиши керак. Мисол учун 2048 та оким хосил килишимиз учун бизга турта 
блок кифоя саналади.

3. Глобал хотирага буладиган суровларни
бирлаштиришни(coalescing) таъминлаш. Глобал хотирани адреслашда 
параллел фойдаланиш хукуки ёки суровларни бирлаштириш(соа^стд) 
коидасига риоя килиш керак. Чунки глобал хотирадаги маълумотлар 
кэшланади. Кэш линиялар бир мурожаатда 128 байт(курилманинг Compute 
capabilite >=3.0) хажмдаги глобал хотирада кетма-кет адресланган 
маълумотларни кэшлайди. Агар глобал хотирада маълумотлар кетма-кет 
адресланмаса хотирага мурожаатлар сони ошиб кетади. Глобал хотирадан 
фойдаланишда яхши унумдорликга эришиш учун варпдаги окимлар 4, 8 ёки 
16 байтли маълумотлар типини кетма-кет адреслаш оркали жойлаштириш 
лозим хамда барча маълумотлар блокини 32, 128 ёки 256 байт чегарада 
бараварлаштириш керак. Глобал хотирага буладиган суровларни 
бирлаштириш эвазига латентлиги юкори булган хотирага ортикча 
мурожаатларни камайтириш мумкин булади.

4. Хост ва курилма уртасидаги маълумот узатишни 
оптимизациялаш. Хост ва курилма уртасидаги маълумотлар алмашинув 
асосан PCI-E шинасида амалга оширилади. Чунки энг тезкор вариантдаги 
маълумотларни нусхалашни амалга оширадиган шинанинг^О-Е 3.0x16) 
утказувчанлик кобиляти 16 ГБ/с га тенг. Курилма ичидаги динамик 
хотиранинг утказувчанлик кобиляти хозирги вактда 192 ГБ/с га етади( 
GeForce GTX 550 Ti график процессори учун). Хост ва курилма уртасидаги 
маълумотлар алмашинуви GPU да параллел хисоблашнинг энг нозик жойи 
саналади. Бу жараённи яхшилаш учун куйидаги усуллар ёрдам беради:

a) PCI-E шинаси оркали маълумотларни транзакциялаш узатиладиган 
маълумотларнинг етарлича катта хажмда(>=10Мб) булса самарали 
амалга оширилади. Кичик хажмга эга маълумотларни жунатиш PCI-E 
шинасининг линияларидан тулик фойдалана олмаслиги сабаб булади. 
Бу эса маълумотларни транзакциялаш тезлиги пасайишига олиб 
келади[14].

b) Одатда CUDA да маълумотларни курилма хотирасига нусхалашда 
cudaMemcpy() функцияси ишлатилади. Бу функцияда синхрон 
нусхалаш механизми мавжуд булиб, ядро бошкарувини нусхалаш 
тугаллангандан сунг кайтаради. Бу вактда ядро бошка ишларни бажара 
олмайди. CUDA да яна битта маълумотларни нусхалаш функцияси 
мавжуд, бу функция cudaMemcpyAsync() деб номланади. Бу функцияда 
асинхрон нусхалаш механизми мавжуд. Маълумотларни асинхрон 
нусхалаш pinned-хотира билан биргаликда ишлайди. Pinned хотира бу 
хостнинг физик хотирасидан CUDA драйвер томонидан ажратиладиган 
виртуал хотира саналади. Асинхрон нусхалашда операцион тизим 
томонидан маълумотларни CPU оператив хотирасидан эмас балки 
pinned хотирадан юклайди.

TATUning ilmiy-texnika va axborot-tahliliy jurnali
Научно-технический и информационно-аналитический журнал ТУИТ
Scientific - technical and information-analytical journal TUIT
2018, №1 (45)

37



ЗАМОНАВИЙ ГРАФИК ПРОЦЕССОРЛАР...

5. Профайлер дастурларидан фойдаланиш. Дастур кодидаги 
унумдорликни пасайтирувчи омилларни топиш учун CUDA toolkit таркибида 
махсус visual profiler дастурий воситаси мавжуд. Профайлер ишга 
туширилиш жараёнида дастурнинг ехе файли жойлашган йул курсатилади ва 
кузатиш керак буладиган счетчиклар(со11п1е1ъ) танланади. Хар бир счетчик 
дастур бажарилишидаги ходисаларни курсатади. Профайлер уз ишини 
тугатгандан сунг оптимизациялаш мумкин булган счетчик кийматларини 
чикаради. Куйида келтирилган 5- жадвалда оптимизациялашда керак 
буладиган энг мухим счетчик кийматлари келтирилган. Бу счетчик 
кийматлари асосида дастур унумдорлигини ошириш мумкин[13,17].

5-жадвал. Энг мухим счетчик кийматлари
Счетчик кийматлари Мазмуни

gld incoherent /gst incoherent Coalescing коидаси бузилган глобал 
хотирадан укиш

gld_incoherent /gst__coherent Coalescing коидасга амал килинган 
холда глобал хотирадан укиш

gld_32b
gld_64b
gld 128b

32 байтли, 64 байтли ва 128 байтли 
хотирага суровлар(укиш)

gst_32b 
gst_64b 
gst 128 b

32 байтли, 64 байтли ва 128 байтли 
хотирага суровлар(ёзиш)

local load / local store Локал хотирага укиш/ёзиш

Instructions Умумий бажарилган инструкциялар 
сони

warp_serialize
Умумий хотирага ёки константали 
хотирага мурожаат килишда 
окимларни сериализациялаш

branch / divergent branch Шартли операторлар сабабли шохла- 
нишлар сони

III. ХУЛОСА

Ушбу маколада энг яхши дастурлаш воситаларига ва кутубхоналар 
тупламига эга NVIDIA курилмасининг график процессорлар архитектурлари 
ва уларнинг узига хос хусусиятлари, дастур кодини оптимизациялаш 
усуллари урганилади ва тахлил килинди. Тахлил натижалари асосида 
куйидаги хулосалар олинди:

1. Сигналларни ва тасвирларни кайта ишлаш алгоритмлари аввалдан 
векторлар ва матрицаларни купайтириш процедурасини куллаган. 
Шунинг учун хам бу алгоритмларни GPU да параллел кайта ишлаш 
муваффакиятли амалга оширилади.
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2. Замонавий GPU архитектураси юкори унумдорли самарали параллел 
дастурларни яратиш имконияти такдим этади. GPU да юкори унумли 
дастурларни ёзиш учун курилма архитектураси имкониятларини, 
хотиралардан туFри фойдаланиш ва оптимизациялаш усулларини 
билиши шарт.

3. Хисоблашларни CPU дан GPU утказилиши катта хисоблаш 
ресурсларини талаб киладиган масалаларни тезлигини оширади. 
Лекин GPU да амалга оширилган хамма алгоритмлар хам CPU да 
амалга ошириш тезлиги билан солиштирганда юкори самарадорликни 
бермайди. Бунинг учун GPU да ечиладиган масалалар синфини 
аниклаштириш керак.

4. GPU да параллел хисоблаш 2 та асосий сабаб туфайли секин 
бажарилиши мумкин буларга: хисоблаш кувватидаги чекловлар ва 
кайта ишланадиган маълумотлар хажмига богаик чекловлар.

5. GPU да параллел хисоблаш жараёнини оптимизациялаш глобал 
хотирага мурожаатлар сонини кискартириш хисобига эришиш мумкин.

6. Дастур кодини оптимизациялашда профайлер дастурлардан 
фойдаланиш дастур унумдорлигини оширишга ёрдам беради.
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