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Loda, D. Nuosekliy ir lygiagreciy algoritmy tyrimas CUDA ir OpenMP technologijose.
Programy sistemy inzinerijos magistro baigiamasis projektas. Vadovas doc. R. Marcinkevicius;
Kauno technologijos universitetas, Informatikos fakultetas.

Kaunas, 2017. 64 p.

SUMMARY

The project is called "Serial and parallel algorithms analysis in CUDA and OpenMP
technologies®“. The attention is paid to the aim of finding out OpenMP and CUDA technologies
differences, capabilities and efficient configurations for most used algorithms.

In fact, the study examines algorithms which can be operated in parallel and sequential
order using OpenMP and CUDA technologies. They are tested with various configuration, data
samples. It is expected that after the study of algorithms, their speed and other problems, connected
with OpenMP and CUDA technologies, will be easier to determine how to further improve the
previous half of the year generated code conversion system for these technologies.

This project is also important because of computing resource utilization efficiency, the
benefits of parallelism usage. Examination of sequential and parallel algorithms, visualized
acceleration graphs will help to attract more emphasis on parallel programming by industry and

educational institutions.



1. [IVADAS

Siuolaikiniame pasaulyje Zmogus negali apsieiti be kompiuteriy. Tiek pramonéje, tiek
asmeniniame gyvenime, jie Zzmogui padeda atlikti jvairius darbas, spresti problemas, palengvinti
gamyba, informacijos rinkima, apdorojima [1]. Kompiuteriné bei programiné jranga yra nuolat
tobulinama, siekiant greitesnio darbo, didesnio duomeny pralaidumo [2]. Procesoriai su keletu
branduoliy, ,,Nvidia®“ CUDA technologija suteikia galimybes vykdyti jvairias programas daug
sparCiau ir efektyviau, naudojant lygiagrecius procesus, panaudojant OpenMP ar CUDA
technologijas [3][4]. Taciau programiné jranga bei jvairios informacinés sistemos vis dar néra
kuriamos taip, kad biity pritaikytos maksimaliai panaudoti lygiagretumo teikiamus privalomus.
Siame tyrime bus bandoma istirti OpenMP bei CUDA technologijy galimybes bei nustatyti

programy vietas, kurias galima labiausiai optimizuoti naudojant Sias technologijas.

1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis yra pateikti visa informacija, susijusia su kurtos sistemos
realizacija, atliktais tyrimais bei jy rezultatais. Dokumentas sudarytas i§ skyriy, kuriuose
pateikiama atlikta moksliniy tyrimy, algoritmy ir jrankiy analizé. Projektinéje dalyje pateikiama
informacija apie sistemos realizacija: naudotus jrankius, realizuotus algoritmus.

Eksperimentinéje dalyje aprasomas vykdytas tyrimas, eksperimentai ir kitos jzvalgos.

1.2. Santrauka

Projektas vadinasi ,,Nuosekliy ir lygiagreciy algoritmy tyrimas CUDA ir OpenMP
technologijose. Didziausias démesys yra skiriamas siekiui iSsiaiSkinti OpenMP ir CUDA
technologijy galimybes, skirtumus, konfigiiracijy skirtumus.

Atliekamas tyrimas su algoritmais, kuriuos galima vykdyti lygiagreciai bei nuosekliai,
naudojant OpenMP bei CUDA technologijas. Jie yra iSbandomi su jvairiomis gijy paleidimo
konfigtracijomis, duomeny imtimis. Tikimasi, kad iStirty algoritmy greitaveika bei problemos,
leis nustatyti kaip toliau tobulinti praeitame pusmetyje sukurtg kodo konvertavimo sistema Sioms
technologijoms.

Tai pat projektas yra perspektyvus kompiuteriniy iStekliy panaudojimo efektyvumu,
lygiagretumo teikiamy privalumy pagrindimu. IStyrus nuoseklius bei lygiagrecius algoritmus,
pademonstravus jy pagreitéjima, tikimasi, kad ateityje bus daugiau démesio skiriama

lygiagre¢iam programavimui tiek pramonéje, tiek mokymo jstaigose.



2. ANALIZE

2.1. Darbo tikslas

Sio skyriaus darbo tikslas yra susipazinti su OpenMP [5] ir CUDA [6] technologijomis
bei iSanalizuoti egzistuojancias programas, kurios sitilo galimybe pritaikyti OpenMP ar CUDA
technologija naudojancios programos kodg prieSingai technologijai. Taip pat aptarti kuriamos

sistemos galimybes bei jgyvendinimo problemas.

2.2. Egzistuojantys sprendimai

2.2.1. GPSME programinis sprendimas

Viena i§ sistemy, kurios gali padéti programuotojams paversti linijinj koda lygiagreciu,
yra GPSME sistema [7][8]. Projekto apraSyme sakoma, kad §ios sistemos pradiniai duomenys gali
biiti C/C++ kalbos kodo failai, kurie yra nuskaitomi ir transformuojami j abstrakciosios sintaksés
medj (angl. Abstract syntax tree), naudojant ROSE atviro kodo kompiliatoriaus platforma. Pacia
sistemg sudaro kompiliatoriaus direktyvos, kurios suteikia galimybe programuotojui nustatyti, kaip
GPSME sistemai koda paversti 1 kuo efektyvesnj. Todél, naudojant informacijg, gauta per
panaudotas kompiliatoriaus direktyvas, sistema gali jgyvendinti skirtingas transformacijas,
pasinaudodama abstrakciosios sintaksés medziu.

Sios sistemos rezultatas yra CUDA ir OpenCL karkasui pritaikytas kodas, kuris yra
gaunamas gramatiskai iSnagrinéjus abstrakcios sintaksés medj, panaudojant ROSE platforma. Tokiu
biidu GPSME sistema dirbdama sukuria grafiniams CUDA procesoriams pritaikytus

iSlygiagretinamus ciklus. Be to, $i sistema remiasi Mint programavimo modeliu [5].

2.2.2. OpenMPC programinis sprendimas
Kita panasi sistema yra OpenMPC [9]. Ji praplecia standarting OpenMP biblioteka
naujomis kompiliatoriaus ir aplinkos direktyvomis, kurios programuotojams suteikia sudétingo
CUDA programavimo modelio abstrakcijg ir aukSto lygio kontrole bei optimizavimo galimybes.
Taip pat Sis projektas sidllo iSbandyti OpenMP konvertavimag j CUDA OpenMPC interneto
svetaingje, tatiau §i galimybé §iuo metu néra pasiekiama. Si sistema teikia CUDA technologijai

pritaikyta vykdomaja programa, todél jos kodo negalima redaguoti.

2.2.3. Mint programinis sprenimas
Mint [10] yra programavimo modelis ir vertyklé (angl. translator), kuris generuoja labai
gerai optimizuotg koda, pritaikg CUDA platformai, panaudojant tam tikromis Mint anotacijomis
pazymeta C programavimo kalbos koda. Projekto apraSyme teigiama, kad programuotojas gali

sékmingai panaudoti grafinj procesoriy, naudodamas tik penkias Mint kalbos kompiliatoriaus
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direktyvas. Si sistema sugeneruoja koda, pritaikyta pagrindiniam ir grafiniams procesoriams, taip pat
pasiriipina atminties iS$skyrimu bei atlaisvinimu. Toliau pateikiama Mint sprendimg vaizduojanti

diagrama [11].

i

-
-—

Input code: [ Mint Pragma Handler ]

C + Mint

Baseline Translator

Kemel

Configuration Outiiner

Memory Manager
‘ Mint Optimizer

Stendil Analysis

|
|
|
|
|
|
i
|
i
|
Scheduler 1
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|

1}
Cuda src “ Optimizations
\____/—_-‘\ \
e o o o e e e e e e e e e = = e i

1 pav. Mint sprendimas
2.3. Kuriamos sistemos galimybés

Kuriama sistema sugebés iSversti OpenMP koda § CUDA technologijai pritaikyta koda
arba atvirkséiai. Numatoma, kad programuotojas galés sistemai pateikti C/C++ kalbos failus arba
suarchyvuotus projektus, kuriuos sistema pati iSskleis bei analizuos.

Sistema numatoma kurti dviem etapais — sukurti vertykle, kaip terminale veikian¢ig programa, bei
igyvendinti ja naudoti mokancig grafing vartotojo sasaja. Grafinéje vartoto sgsajoje vartotojams bty
paprasciau bendrauti su vertyklé nei per komandin¢ eilute — biity galima lengviau jkelti projekto
failus, keisti konvertavimo parametrus bei parsisiysti sukonvertuota koda. Taip pat sistema turés
galimybe perzitréti vertéjo palaikoma OpenMP bibliotekos ir CUDA technologijos konvertavimo
funkcionaluma — bus galima visas palaikomas funkcijas perzitiréti atskirtai, arba jkelti savo projekta
ir patikrinti ar vertéjas palaiko projekte naudojamas kompiliatoriaus direktyvas ar naudojamas

funkcijas.

2.4. Igyvendinimo problemos

Kuriant sistema, pagrindinis uZdavinys yra pritaikyti vienos programos koda kitos

kalbos kompiliatoriui. Siekiant tai jgyvendinti yra susiduriama su tokiomis problemomis kaip
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funkcijy veikimo atpazinimas vienoje ir kitoje kalboje, programos kodo analiz¢, atminties i§skyrimas

bei atlaisvinimas ir kita.

2.4.1. Kodo jkélimo problema
Naudojat grafine sgsajg kodui jkelti yra susiduriama su problema, kad jkeliamas kodas
dazniausiai nebus vienas failas, todél dazniausiai bus keliami projektai suarchyvuoti tam tikra
biblioteka, pavyzdziui zip, rar, 7zip ar tar.gz. Jkeltus projektus sistema turés gebéti iSarchyvuoti bei

suarchyvuoti jau sugeneruota koda.

2.4.2. Kodo atpazinimo problema
Tai pat labai aktuali problema yra kaip atpazinti kodg tam tikrai kalbai [9]. Skirtingoms
technologijoms yra naudojamas kitoks atminties valdymas, kitoks programavimo stilius. Pavyzdziui,
nagrinéjant programa, kuri atskirose gijose sudeda dviejy masyvy (a ir b sveikyjy skai¢iy masyvai)

skaiCius ir atsakymag priskiria treiajam c masyvui. Taciau programos savo struktiira yra labai

skirtingos (ziuréti 1 lentele).
1 lentelé. OpenMP ir CUDA kodo palyginimas

Kodas naudojantis OpenMP

Kodas naudojantis CUDA

#include <omp.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#tdefine N 5 //gijy skaicius

int main(){
int a[N], b[N], c[N];
//Masyvy uzpildymas pradiniais duomenimis
for (int i = 0; 1 < N; i++){

ali] = i,
b[i] = 1;
c[i] = o;

}

#pragma omp parallel

for (int i = @; 1 < N; i++){

//skaiciuoja kiekviena gija lygiagreciai
int sum = a[i] + b[i];
#pragma omp critical
c[i] = sum;

}

//rezultaty spausdinimas

for (int i = 0; 1 < N; i++)

printf("%d + %d = %d\n", a[i], b[i], c[i]);

return 0;

#include <cuda.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define N 5 //gijy skaicius
//branduolio funkcija
__global__ void add(int *a, int *b, int *c){
int tID = blockIdx.x;
//skaic¢iuoja kiekviena gija lygiagreciai
if (tID < N)
c[tID] = a[tID] + b[tID];
}

int main(){
int a[N], b[N], c[N];
int *dev_a, *dev_b, *dev_c;
//Atminties iSskyrimas CUDA jrenginyje
cudaMalloc((void **)&dev_a, N*sizeof(int));
cudaMalloc((void **) &dev_b, N*sizeof(int));
cudaMalloc((void **)&dev_c, N*sizeof(int));
//Masyvy uzpildymas pradiniais duomenimis
for (int i = 0; i < N; i++){
a[i]
b[i]
c[i] = e;

15
1;

}
//duomeny nukopijaviams i GPU
cudaMemcpy(dev_a, a, N*sizeof(int),
cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(dev_b, b, N*sizeof(int),
cudaMemcpyHostToDevice);
//gijy paleidimas
add << <N, 1 >> >(dev_a, dev_b, dev_c);
//duomeny kopijavimas i CPU
cudaMemcpy(c, dev_c, N*sizeof(int),
cudaMemcpyDeviceToHost);
//rezultaty spausdinimas
for (int i = @; 1 < N; i++){
printf("%d + %d = %d\n", a[i], b[i],
c[il);
}

return 0;

X
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Kaip matome i§ programy kodo pavyzdziy, CUDA programa yra gerokai ilgesné nei
OpenMP programa. CUDA programg sudaro Sie pagrindiniai veiksmai:

e Atminties iSskyrimas CUDA jrenginiui (GPU);
e Atminties nukopijavimas | GPU;
¢ Gijy paleidimas, naudojant __ global _ (brandulio) funkcija;
e Atminties parsikopijavimas i§ GPU j pagrindin¢ atmintj;
e GPU atminties atlaisvinimas;
e Rezultaty atspausdinimas.
Atlikus Siuos veiksmus programa baigia darbg.

Nors OpenMP programa yra trumpesne, nes nereikia atskirai i$skirti atminties, taciau ji yra
sudetingesne dél naudojamy kompiliatoriaus direktyvy, kurios prasideda mélynai paryskintu zodziu
HHpragma“. Kiekviena jy turi tam tikrag prasme. Visos kompiliatoriaus direktyvos yra labai aiSkiai ir
i§samiai apragytos OpenMP dokumentacijoje. Siuo atveju OpenMP ,#pragma omp parallel” reiskia,
kad kodas bus vykdomas lygiagreciai, o ,#pragma omp parallel critical“ pazymi, kad koda po Sia
direktyva gijos negali vykdyti visos i$ karto, turi vykdyti kiekviena atskirai, nes ¢ masyvas negali
biti bendrai naudojamas.

Apibendrinus Siuos kodo pavyzdzius, aiskiai galima suprasti pagrindinius OpenMP ir CUDA
skirtumus. Juos jvertinus matyti, kad kuriant sistemg reikes:

1. ISanalizuoti OpenMP direktyvas, funkcijas.
2. ISanalizuoti CUDA funkcijas.
3. ISanalizuoti CUDA atminties valdymga.

4. Sukurti algoritmg, kuris atpaZinty kode naudojamas funkcijas ar direktyvas ir

sugeneruoty koda tai technologijai, j kurig yra ver¢iama pradiné programa.

2.5. ISvados

1. Naudojant programin¢ jranga, sugebancig konvertuoti jau sukurta produkta j kitai
technologijai pritaikyta projekta buty galima sutaupyti daug laiko bei pinigy, siekiant
pasamdyti tam tikrg technologija iSmanancius programuotojus.

2. Nors yra panasiy egzistuojanciy sistemy, tac¢iau kuriama sistema su galimybémis, tokiomis
kaip konvertavimas i§ OpenMP | CUDA, grafine vartotojo s3saja, ikelto projekto patikrinimu,

18siskiria 1§ savo konkurenciy.
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3. PROJEKTAVIMAS

3.1. Apribojimai sprendimui
Sistema remsis OpenMP ir CUDA SDK bibliotekomis bei vykdomosiomis
programomis. Kuriama sistema sgveikaus su jvairiomis techninémis bei programinémis sistemomis.
Techninés:
e Procesorius — Intel Celeron 1,3 Ghz arba galingesnis;
e Operatyviné atmintis — 200 MB DDR3;
e Disko vieta sistemai — 100 MB;
e Nvidia vaizdo ploksté palaikanti CUDA technologija.
Programinés:
e Interneto narsyklé, palaikanti HTMLS ir CSS3 standartus;
e Tomcat 7 serveris;
e Linux operaciné sistema;

e Java 7 arba Java 8 JDK.

3.2. Panaudos atvejai

|kelti projekta
Keisti konvertavimo parametrus

% / Vali duoti jkelta projekta

e e >
Vartotojas PerZiaréti klaidas
Perziiiréti palaikomas OpenMP direktyvas

Perziréti palaikomas CUDA direktyvas
Sugeneruoti koda
Parsisiysti konvertuota projekta

2 pav. Panaudos atvejy diagrama
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2 lentelé. Projekto jkélimo panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Ikelti projekta

Tikslas: Ikelti projekta konvertavimui .

Aktoriai: Vartotojas

PrieS salygos: Vartotojas turi projekta ir nori jj pakeisti.
Po salygos: Sékmingai jkeliamas projektas.

SuzZadinimo salygos:

Vartotojas nori jkelti projekta konvertavimui.

Pagrindinis scenarijus:

Vartotojas bando jkelti projekta, spaudzia
mygtuka jkelti.

Alternatyviis scenarijai:

Esant klaidai, parodomas informuojantis

pranesimas.

3 lentelé. Konvertavimo parametry keitimo panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIJIS:

Keisti konvertavimo parametrus

Tikslas: Nustatyti parametrus konvertavimui.

Aktoriai: Vartotojas

Pries salygos: Vartotojas zino ] kokig technologija nori
konvertuoti projekta.

Po salygos: PakeiCiami parametrai.

Suzadinimo sglygos:

Vartotojas nori pakeisti konvertavimo

parametrus.

Pagrindinis scenarijus:

Vartotojas suzymi jam aktualius parametrus

sistemoje.

Alternatyviis scenarijai:

Sistema informuoja vartotojg apie klaidingus
pasirinktus  parametrus, kurie netinka tai
technologijai.

Esant  klaidai, parodomas informuojantis

pranesimas.
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4 lentelé. Tkeliamo projekto vali davimo panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Validuoti jkelta projekta

Tikslas: Patikrinti ar jkeltame projekte néra klaidy

Aktoriai: Vartotojas

Pries salygos: Vartotojas nori patikrinti ar sistema supras jo
projekta.

Po salygos: Patikrintas projektas.

SuzZadinimo salygos:

Vartotojas nori patikrinti ar jo projekte yra

konvertavimui trukdanciy klaidy.

Pagrindinis scenarijus:

1. Vartotojas sékmingai jkelia projekta.

2. Sistema tikrina jkelta projekta — bando ji
sukompiliuoti tam tikrai technologijai,
aptinka klaidas ir jeigu jy yra parodo

vartotojui.

Alternatyviis scenarijai:

Informuojama  apie klaidas arba parodo
praneS§ima, kad jkélimas sékmingas.
Esant  klaidai, parodomas informuojantis

pranesimas.

5 lentelé. Klaidy perzitiré¢jimo panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Perziureéti klaidas

Tikslas: Perziuréti klaidas

Aktoriai: Vartotojas

Pries salygos: Turi buti jvykusi kokia nors klaida.
Po salygos: Vartotojas perzitri klaidy Zurnala.

SuzZadinimo salygos:

Pradiniame projekte arba konvertavimo metu

gaunama klaidy arba jspéjamyjy pranesimy.

Pagrindinis scenarijus:

1. Vartotojas paspaudZia mygtuka perzitréti
zurnalg.
2. Vartotojas zilri neseniai  jvykusias

klaidas Zurnale.

Alternatyviis scenarijai:

Esant  klaidai, parodomas informuojantis

pranesimas.
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6 lentelé. OpenMP direktyvy perzitiros panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Perziiiréti palaikomas OpenMP direktyvas

Tikslas: Perzitiréti OpenMP direktyvas

Aktoriai: Vartotojas

PrieS salygos: Vartotojas nori perzitréti kg sistema supranta
apie OpenMP.

Po salygos: Vartotojas i$siaiskina kg gali naudoti savo
projekte.

Suzadinimo salygos: Vartotojas nori perzituréti palaikomas OpenMP
direktyvas.

Pagrindinis scenarijus: 1. Vartotojas spaudzia mygtuka perzitiréti

OpenMP palaikyma.

2. Sistema i§ duomeny bazés paima
jgyvendintas OpenMP direktyvas bei
galimus parametrus.

Alternatyviis scenarijai: Esant Kklaidai, parodomas informuojantis
pranesimas.

7 lentelé. CUDA direktyvy perzitiros panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Perzitiréti palaikomas CUDA funkcijas

Tikslas: Perziuréti CUDA direktyvas

Aktoriai: Vartotojas

Pries salygos: Vartotojas nori perzitiréti kg sistema palaiko apie
CUDA technologijos funkcijas.

Po salygos: Vartotojas iSsiaiSkina kg gali naudoti savo
projekte.

SuZadinimo salygos: Vartotojas nori perzitiréti palaikomas CUDA
funkcijas.

Pagrindinis scenarijus: 1. Vartotojas spaudzia mygtuky perzitréti

CUDA palaikymui.

2. Sistema 1§ duomeny bazés paima
jgyvendintas CUDA direktyvas bei
galimus parametrus.

Alternatyvis scenarijai: Esant  klaidai, parodomas informuojantis
pranesSimas.
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8 lentelé. Kodo generavimo panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIIS:

Sugeneruoti koda

Tikslas: Sugeneruoti kods, pritaikyta CUDA arba
OpenMP technologijai.

Aktoriai: Vartotojas

PrieS salygos: Turi buti jkeltas pradinis projektas. Jkelto
projekto patikrinimas dél klaidy sékmingas.

Po salygos: Sistema sukuria nauja projekta, sugeneruoja koda

prieSingai technologijai.

Suzadinimo salygos:

Vartotojas nori sugeneruoti kodg prieSingai

technologijai.

Pagrindinis scenarijus

1. Vartotojas spaudzia mygtukg generuoti.

2. Sistema sékmingai sugeneruoja koda.

Alternatyviis scenarijai:

Esant blogai nurodytiems parametrams, sistema
sitilo patikrinti duomenis ir bandyti dar karta.
Jeigu sistemoje neuZtenka vietos sukurti nauja
projekta, sistema pranesa apie klaidg.

Esant kitoms klaidoms, parodomas

informuojantis pranesimas.

9 lentelé. Projekto parsisiuntimo panaudos atvejis

PANAUDOJIMO ATVEIJIS:

Parsisiysti konvertuotg projekta

Tikslas: Parsisiysti konvertuota projekta

Aktoriai: Vartotojas

Pries salygos: Kodo generavimas buvo s¢kmingas.

Po salygos: Vartotojas turi parsisiysta konvertuotg projekta.

SuZadinimo salygos:

Vartotojas nori parsisiysti sugeneruotg projekta.

Pagrindinis scenarijus

1. Vartotojas paspaudzia mygtuka
parsisiysti.

2. Atsisiun¢iamas failas.

Alternatyviis scenarijai:

Esant blogai nurodytam failo vardui, sistema

informuojama apie klaida.
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3.3. Funkeciniai reikalavimai

10 lentelé. Konvertavimo progreso rodymas

Reikalavimas #:

1 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/PA #: 7

ApraSymas: Vartotojas dirbdamas su sistema turi turéti galimybe matyti progresa.

Pagrindimas: Reikalinga, kad vartotojas galéty suprasti, kick laiko uZtruks programos
konvertavimas.

Saltinis: Uzsakovas

Tikimo kriterijus:

Sistema rodo kiek uztruks konvertavimas.

Uzsakovo patenkinimas: 4 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Priklausomybés:  Néra Konfliktai: Néra
Papildoma Néra

medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2014-12-11

11 lentelé. Parametry nustatymas

Reikalavimas #:

2 Reikalavimo tipas: 9 Ivykis/PA #: 2

Aprasymas: Vartotojas, labiau iSmanantis CUDA ar OpenMP technologijas turi galéti nusistatyti
papildomus parametrus.

Pagrindimas: Reikalinga, kad vartotojui nereikty rankiniu bitu nustatinéti nuo technologijos
priklausancius parametrus.

Saltinis: UZsakovas

Tikimo kriterijus:

Sistema leidZia nustatyti specialius parametrus.

Uzsakovo patenkinimas: 4 Uzsakovo nepatenkinimas: 4
Priklausomybés:  Néra Konfliktai: Neéra
Papildoma Néra

medziaga:

Istorija: Uzregistruotas 2014-12-11

3.4. Nefunkciniai reikalavimai

3.4.1. Reikalavimai sistemos iS§vaizdai

3.4.1.1. ISvaizda
Vartotojo sgsaja turi biiti:

1.

lengvai skaitoma — tam, kad nevarzyty naujy sistemos vartotojy;

19




2. nejkyri, nereikalaujanti daugkartiniy patvirtinimy — tam, kad nevarginty daug ir

ilgesnj laikg sistema besinaudojanciy vartotojy;

3.4.1.2. Stilius
Visoje vartotojo sgsajoje turi biiti vientisa: naudojamas vienas stilius, t.y. vienodi Sriftai,
spalvos, elementy apipavidalinimas. Tai pat turi biiti patrauklios ir profesionalios iSvaizdos — tam,

kad daznai sistema besinaudojantiems vartotojams bty malonu dirbti.

3.4.2. Reikalavimai panaudojamumui
3.4.2.1. Naudojimosi paprastumas
Naudojimasis sistema turi biiti greitai perprantamas, be apsimokymo (90% sékmingas

panaudojimas pirmu bandymu).

3.4.2.2. Vartotojui skirtos savybiu ir kalbos konfigiiravimo priemonés
Sistema turi biti tobulinama, vis palaikant daugiau CUDA ir OpenMP konvertuojamy
funkcijy. Vartotojas turi galéti keisti konvertavimo parametrus.

3.4.2.3. Mokymosi reikalavimai
Néra.

3.4.2.4. Suprantamumas ir mandagumas
Sistemos sgsaja turi buiti pritaikyta angly kalbg suprantamiems vartotojams. Turi bati

naudojami OpenMP ir CUDA technologijose naudojami terminai.

3.4.2.5. Prieinamumas nejgaliesiems
Turi biiti galimybé padidinti vartotojo sasajos elementus ir teksto Srifto dydi.

3.4.3. Reikalavimai vykdymo savybéms

3.4.3.1. Uzduociuy vykdymo greitis
Sistema turi turéti greitg atsakg j vartotojy veiksmus. Vidutinis operacijos atlikimo laikas iki

3s.

3.4.3.2. Darbo saugos reikalavimai
Neéra.

3.4.3.3. Reikalavimai tikslumui
Neéra.

3.4.3.4. Patikimumas ir pasiekiamumas
Neéra.

3.4.3.5. Atsparumas trukdziams
Neéra.
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3.4.3.6. Reikalavimai apdorojamy duomeny apimtims
Sistema turi turéti bent 5 GB laisvos vietos, laikiniems failams ir .zip archyvams laikyti.

3.4.3.7. Reikalavimai iSple¢iamumui
Sistema turi buti kuriama i§ atskiry moduliy, kad buty galima lengvai praplésti jos

galimybes.

3.4.3.8. Reikalavimai produkto ilgaamziSkumui
Tikimasi, kad sistema bus naudojamasi bent 4 metus.

3.4.4. Reikalavimai veikimo salygoms

3.4.4.1. Numatoma fiziné aplinka
Neéra.

3.4.4.2. Reikalavimai darbui su gretimomis sistemomis
Néra.

3.4.4.3. Reikalavimai sist. platinimo/gamybos formatui
Sistema turéty buti platinama kaip .deb ar .tar.gz paketas, siekiant uztikrinti sklandy

sistemos jdiegima Linux aplinkoje.

3.4.4.4. Reikalavimai leidybos procesui
Sistemos jdiegimo pakete turi biiti jtrauktas ir sistemos kodas. Karta per du metus bus

iSleidziama nauja sistemos versija.
3.4.5. Reikalavimai sistemos prieZitirai

3.4.5.1. Sistemos aptarnavimas
Sistemos jdiegimo procesas turi vykti automatiskai ir uztrukti ne ilgiau kaip 2 minutes.

3.4.5.2. Sistemos palaikymas
Sistema turés vartotojo gida, kuriame bus apraSytas sistemos veikimas.

3.4.5.3. Perkélimo j kitas platformas reikalavimai
Sistema turi veikti Linux operacingje sistemoje.

3.4.6. Reikalavimai saugumui

3.4.6.1. Prieigos reikalavimai (teisés)
Administratoriaus teisés nebus reikalingos sistemos paleidimui.

3.4.6.2. Vientisumo (integralumo) reikalavimai
Neéra.

3.4.6.3. Reikalavimai privatumui
Sistema baigus darbg neturéty saugoti laikiny darbui reikalingy faily.

3.4.6.4. Audito reikalavimai
Neéra.
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3.4.6.5. Reikalavimai savisaugai nuo iSoriniy grésmiy
Neéra.

3.4.7. Kultariniai-politiniai reikalavimai

3.4.7.1. Kultairiniai reikalavimai
Néra.

3.4.7.2. Politiniai reikalavimai
Neéra.

3.4.8. Teisiniai reikalavimai

3.4.8.1. Istatyminiai reikalavimai
Autorinés teisés i galutinj produkta priklausys jos kiir¢jams.

3.4.8.2. Reikalavimai standartams
Neéra.

3.4.9. Atviri klausimai
Ar reikéty sukurti vartotojo dokumentacija?

Ar reikéty sukurti demonstracinj video filmukg?

3.4.10. Egzistuojantys sprendimai

3.4.10.1. Prieinamos sistemos
Sistemy leidzian¢iy konvertuoti koda i§ OpenMP | CUDA arba atvirks¢iai néra sukurta,

taCiau yra keletas panasiy sistemy (zifiréti ankstesnius skyrius).

3.4.10.2. Prieinami komponentai
Sistema naudos laisvai prieinamus OpenMP ir CUDA SDK.

3.4.10.3. Kopijuotini sprendimai
Galima pasinaudoti jau egzistuojanciais kompiliatoriais, tokiais kaip GCC, MAKE failai,

siekiant uztikrinti panasSias valdymo galimybes.

3.4.11. Problemos

3.4.11.1. Poveikis diegimo aplinkai
Sistema bus integruota su kitomis Linux operacinéje sistemoje veikian¢iomis sistemomis,

todel jokios jtakos joms neturés.

3.4.11.2. Poveikis esamoms sistemoms
Esamoms sistemos produktas jtakos neturés.

3.4.11.3. Probleminé vartotojy reakcija
Neéra.

3.4.11.4. Apribojimai diegimo aplinkoje
Neéra.
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3.5. Sistemos architektiira

3.5.1. Grafinés sgsajos modulis

@ CounterView

<com magitrs. mptocu com. maggstres mptacu com magitrs.mptocu com magistrns.mptocu <o magitrns. mptocu com magistrns. mpiocu <com magisris.mptocu <o magistrns. mptocu com magistrns.mptocu
> oad0 © completed: boolean S SUEFIX: Sting o oiazz: Class<2> o number int FweoUi0 = progress: Integer S seriaVersionUID: long = commandinformation: List<String>
© externalCm: String o properties: Properties & 0 & CounterVieur) @ generating: boolean o id: int © adminPassword: String
& GenerateCoteAction() & PropertiesManager() © load() © gethumber() & ProgressBarview() BETIRUIITTE & SystemCommandExecuior()
° c 0 ) @ increment() getPragress() @ showc! ERtE © executeCommand(
e @ getExternalCma() © getl) & sethumber() & seProgress() ° boolaary & getStandardO utputFromCommand()
- © setExtenaicmd() & getlniy © enComplete() & CodeGeneratingSteps()  getStandardErrorFromCommand()
@ modelGPU: AnayListeString>
© isCompieted() © load() © cancell) @ checkProgress()
@ modelCPU: ArrayList<Siring>
@ setCompleted() © load() © getld()
& AboutsystemView() © setld) -inpueSioeSintmnHniler
® gellodelGPU() © nextty
+DEEABYT " i
© setllodeiGRU) ®chec kc?m Plemle\’lew ® execuieg © ThreadedStreamHandler
3 com.magestrns.mptocu com. magestrs.mptocu
@ getModeiCPU() 3 PropertiesResolver e o @ getCheckPastedFieCompability ()
© sethadeiCPU) e teg o setc s 5 sudolsRequested: baokean
o @ Directive © resuliMessage: Siring ol o
@ boad() com magisrns.mptocu © resultMessageSmalt String © petGheckConpletevien © getOutputBufier()
& setCheckC: 0
o :echr!ubgsy Sting & CheckCompleteView() @ isStopPol) © getPrintwiriter()
(G FileArchiveCreatorAction © function ”'”‘-‘S ® init) © setstoppoll) © setprintwiriter()
P com.magstris. mptocu o tring
<om magstrns. mptocu poSens e _drostis| @ O iDrectvesd © isShowCheckResuts()
p—— o externalcmd: Siring com magstomns mptocy & Directive() | SRS setDirectves() T
o ermor bwa" © absoliutArchivePath: String o externalCmd: String directives | © Directive() ® petsuccess() © getParameterSelectionView()
o SWOuSH: String © outputFieName: String & DirectiveLoaderActon(y © getTechnology() O=Er=r=y) @ setParameterSelectionView()
< stdEnst St 5 projectName: String ®init) © setTecnnoiogy() © geiResultMessage() & ESrowButtontier)
= FFieArchiveCreatorAction() @ processGPU( © getFunction() ORI © setShowButtanNext()
CompieFieAction() S ® setFunction() © getResultMessagesmal()
@ init) © gelDirectives()
@ processFile() @ getimplemented() ® setResultMes sageSmall()

© gelSIoutstr)
® setStoutstr()
® QetSHErTSHil)
© setStErStil)

@ processArchiveCreation()
© oetExtemalCmd)

& setExtemalCmd()

© getOutputFieName)

© setOutpt 0
© getAbsolitArchivePath()
® setAbsolutarchivePath()

@ setDirectives()

© getExternalCmdy

© setlmplemented()

© setExternalCmad()

Grafinés sgsajos modulio pagrindg sudaro Sios klases:

ir statusu ar galima pakeisti funkcijg kita;

(®CheckPastedFileCompability

com magistrinis. mptocy

o pastedFile: String
o showProgress: int
o progress: Integer

© getPastedFie()
© setPastedFie()

@ getshowProgress()

© setshowProgress()

© getProgress()

© setProgress()

© onComplete()

© isExtemalConvertion()
© setExternalConvertion)
© downloadFie()

© getCheck()

© setCheck()

© getFieTmp0)

@ setFieTmp()

3 pav. Grafinés sgsajos modulio klasiy diagrama

DirectiveLoaderAction - klasé kuri uzkrauna visas direktyvas sara$o pavidalu;

(@ ParameterSelectionView
com. magstris.mprocu
5 serialversionUID: long
1 technology: Siring
5 okdTechnology: String
© memoryManagement: String

o number; int o oo
p 5 valuel: boolean
com magstss.mptoc o extemalConvertion: bookean
COM. MAgIStrinis.mptocu \agists L o ted: bookct @ useGlobalMemomyModel: boolean
o finalArchiveName: String 5 files: Array List<String> e e;':‘_‘ " o useTask: bookean
o check: String
o file; StreamedContent FileUploadVi o
in‘ d:F ” ’?:::D © fieTmp: StreamedContent use: bookean
® makeArchive() an fleUp! P ter SelectionVi
S . e & CheckPastedFieCompabiity() Ol S
0 i pp— © gethemoryManagement()
© getFie) ® generateUncompressCmd() © @ setlemoryManagement()
o getFies() © getDetectedTechnology() S——
 ncrement)
@ setFiles() @ getvaluel()
© preparz() Ot
& check) =

© isUseGlobalMemomyModel)
© setUseGloballemomyModel()
© sUseTask()

® setUseTask)

@ isUse()

© setUsel)

@ gelTechnology()

@ setTechnology()

® getOldTechnoiogy()

© setOldTechnoiogy()

Directive - abstak¢iai apraso kalbos direktyva kitamaisiais: technologija, funkcijos pavadinimas

SystemCommandExecutor ir ThreadedStreamHandler suteikia galimybe vykdyti programas
foniniam procese bei leidZia pasiimti stdout ir stderr srautus i§ vykdomos programos;
FileDownloadView, FileUploadView, FileSysemResolver, ResourceResolver,
PropertiesResolver, FileArchiveCreatorAction apraso bei vykdo veiksmus kurie yra reikalingi
darbui su faily sistema, jgalina faily parsisiuntimg, jkélima, archyvo suktirimg 1§ keletos faily;
CodeGeneratingSteps, GenerateCodeAction, CompileFileAction, CheckPastedFileCompability -
atsakingos uz logika apdorojant kodo generavimo zingsnius bei kodo generavimo modulio

18kvietima.
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3.5.2. Kodo generavimo modulis

[ —

4 pav. Kodo generavimo modulio Klasiy diagrama
Kodo generavimo modulio pagrindg sudaro Sios klasés:
® [anguageKeyword - abstrak¢iai apraso kalbos direktyva kintamaisiais: technologija,
funkcijos pavadinimas ir statusu ar galima pakeisti funkcijg kita;
® FileManager, LanguageKeywordLoader - skirta atlikti veiksmams susijusiais su faily
sistema - uzkrauti visas LanguageKeyword, nuskaityti ar jrasyti informacijai j failus.
® CheckCompability - patikrina ar tam tikras perduotas failas gali buiti konvertuotas pagal
informacijg gautg i§ LanguageKeyworLoader klasés.
® GenerateCodeToOpenMP, GenerateCodeToCuda bei AbstarctCodeGenerator - atlieka
kodo generavimo procesa - analizuoja pradinj faila, kuria naujas konstrukcijas, saugoja

sugeneruota koda 1 naujai sukurtg faila.

3.5.3. Duomeny vaizdas

—h
—h

Cudakeywords OpenmpKeywords

5 pav. Duomeny vaizdas

CudaKeywords — lentelé ar failas, apibiidinantis CUDA kalbos raktinius zodZius, jy

apraSyma bei poZymj] ar realizuotas jo pakeitimas ] OpenMP alternatyva.

OpenmpKeywords — lentelé ar failas, apibidinantis OpenMP kalbos raktinius zodZius,

Ju aprasyma bei poZymj ar realizuotas jo pakeitimas | CUDA alternatyva.
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3.5.4. ISdéstymo vaizdas

<<device»>
Taikomuyjy programy serveris

<<execution environment>>
Linux OS

<<device»>
Vartotojo PC <<gxecution environment>>

Tomecat 7

% code_generator_guiwar

Interneto nardyklé
stdin / stduutI

<<execution environment>>
Bash

% code_generator

6 pav. Sistemos iSdéstymo vaizdas

F 3

HTTR:

A 4

Sistemos isdéstyma sudaro, kaip parodyta 6 paveikslélyje, vartotojo jrenginys ir taikomuyjy
programy serveris. Vartotojo jrenginio (kompiuterio, plansetés ar iSmaniojo telefono) operaciné
sistema néra svarbi, nes vartotojas kreipsis j server] naudodamas interneto narSykle. Bendravimas
vyks HTTP protokolu, per grafing sasaja. Tuo tarpu serveriui yra reikalinga Linux operacin¢ sistema,
nes sistema yra priklausoma nuo keleto biblioteky. Tomcat 7 vykdymo aplinka naudodama stdin ir

stdout srautus keisis duomenimis su kodo generatoriaus posisteme ir atvaizduos rezultatus vartotojui.

3.6. ISvados

1. Projektavimo metu nustatyti sistemos apribojimai, funkciniai bei nefunkciniai reikalavai.
2. Realizuota sistemos architektiira, projektas i§skaidytas j kodo generavimo bei grafinés

sasajos modulius.
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4. NUOSEKLIU IR LYGIAGRECIU ALGORITMU TYRIMAS

4.1. Tyrimo tikslas

Atliekamo tyrimo tikslas yra nustatyti OpenMP ir CUDA technologijy teikiamus

privalomus (funkcijas, strukttras, konfigiracijas, atminties tipg), kurie padéty patobulinti sukurtg

sistemg taip, kad pagal vartotojo jkelta koda bty pasiekiamas geriausias iSlygiagretinimo efektas

[13] [14].

Tyrimui atlikti buvo pasirinkti algoritmai, kurie yra placiai naudojami, reikalauja daugiau

atminties bei parodo iSlygiagretinty procesy privalumus. Toliau pateikiama lentelé, kuri trumpai

apibudina, kodél buvo pasirinktas tam tikras algoritmas.

12 lentelé. Pasirinkti algoritmai tyrimui

Pavadinimas Tiriama
technologijoje

Pasirinkimo priezastis

Maksimumo radimas | OpenMP ir CUDA

Ieskant tam  tikros  reikSmeés,
dazniausiai duomeny tvarka neturi
reikSmeés.

Matricy daugyba OpenMP ir CUDA

Matricos yra svarbios
matematikoje, lyg€iy sprendimuose,
vaizdy apdorojime, Ju
transformacijose.  ISlygiagretinus
Siuos veiksmus galima sutaupyti
laiko bei resursy.

7 apskaiciavimas OpenMP ir CUDA

Skaiciuojant ©= ypa¢ aktualus yra
skaié¢iavimo tikslumas.

Rikiavimas OpenMP ir CUDA

Rikiuojant  duomenis, rikiavimo
greitis daznai  priklauso nuo
pradinés duomeny tvarkos.

4.2. Naudojama techniné jranga

Tyrimui atlikti bus naudojamas vienas neSiojamas ,,ACER Aspire* kompiuteris Su antros

kartos i7-2630QM procesoriumi, 8 GB RAM bei integruota ,,NVidia“ vaizdo plokste ,,GT 540m*

2GB, kuri pagaminta pagal ,,Fermi‘ architekttira.
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System
Agent & |
Memory |
Controller |

| Processor
Graphics

; o 3 » il including
: H| = = et - e DMI, Display
| N g FH 1 and Misc. I/0

;':-'3:-:‘91‘-' Memory Controller /0

7 pav. Intel i7 2nd gen. procesoriaus vidiné struktiira.

Kaip matome 7 paveikslélyje, Sis procesorius turi Intel kompanijos patentuota
»dmartCache“ technologija, kuri jgalina visus 4 procesoriaus branduolius (dvi gijos per branduolj)
dalintis L3 lygio spartinancigja atmintimi (6 MB). Tai ypa¢ yra aktualu naudojantis OpenMP

technologija, nes ji geba panaudoti §ig atmintj.

Fermi Memory Hierarchy
Thread

Shared Memory | L1 Cache

8 pav. Fermi architektiiros atmintis

Kalbant apie ,,Nvidia“ kompanijos ,,Fermi‘ architekttrg, kaip matome 1§ 8 paveikslélio, Si
vaizdo ploksté turi L1 bei L2 spartinancigsias atmintines bei bendrg atmintj (angl. Shared Memory).
Tai pat svarbu paminéti, kad kiekviena gija (angl. Thread) gali kreiptis j abi atmintis, taciau
kreipimasis | bendra atmintj uzZima daug maziau laiko, nei j L2 ar DRAM (globalig) atmintj. Tyrime
naudojama vaizdo ploksté turi 128 KB L2 atminties, 48 KB bendros atminties (angl. Shared
Memory), 16 KB L1 atminties bei 2 GB DRAM atminties.
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4.3. Tyrimo Kriterijai

Nuosekliy bei lygiagreciy algoritmy spartai palyginti bus naudojami spartinimo koeficientas

ir algoritmo efektyvumo koeficientas.

4.3.1. Spartinimo koeficientas

Lygiagreciojo algoritmo spartinimo koeficientu [15] vadinamas santykis P
jvertinantis pagreit€jima, kuris pasiekiamas sprendziant uzdavinj lygiagreciu algoritmu ir naudojant p
procesoriy. Cia Tp Zymi laika, per kurj duotas uzdavinys i§sprendziamas lygiagre¢iuoju algoritmu
naudojant p procesoriy. To — laika, per kurj tas pats uzdavinys iSsprendziamas grei¢iausiu nuosekliu
algoritmu. ldealiu atveju yra tikimasi, kad didéjant procesoriy skaiciui, algoritmo spartinimo

koeficientas didés tiesiskai.

4.3.2. Algoritmo efektyvumo koeficientas
Algoritmo efektyvumo koeficientu Ep yra vadinamas algoritmo spartinimo koeficientas Sy ir
naudojamy procesoriy skai¢iaus p santykis (1). Jis parodo, kokia dalj procesoriy pajégumo

pasitelkiame sprgsdami uzdavinj duotuoju lygiagreciuoju algoritmu.

E,=— (1)

4.4. ISlygiagretinimo kastai

Ivairiy tyrimy teigimu, OpenMP ir CUDA technologijose pasiruoS§imas vykdyti
iSlygiagretinta koda bei jo iSkvietimas uZima nemazai laiko ir Sie kaStai yra skirtingi OpenMP ir
CUDA technologijose.

Universiteto ,,Virginia“ atlikto tyrimo duomenimis [16], skiriasi sinchroninio ir
asinchroninio CUDA branduolio vykdymo funkcijos kvietimo kastai. Atlikto tyrimo metu buvo
matuojamas vidutinis laikas, reikalingas paleisti tus¢ig branduolio funkcija ja daug karty kvieéiant.

Tyrimas buvo atliekamas ant trijy skirtingy kompiuteriy.
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9 pav. ,,Virginia“ universiteto atlikto tyrimo duomenys. Laikas, reikalingas iskviesti tu§¢iai branduolio
funkcijai.

Tyrimo rezultatuose teigiama, kad kvietimo laikas nepriklauso nuo kvie¢iamos branduolio
funkcijos charakteristiky, tac¢iau priklauso nuo kvietimo budo — ar reikalinga sinchronizacija ar ne,
bei akcentuojama, kad asinchroninio kvietimo didziaja dalj sudaro laikas, reikalingas pasiekti vaizdo
plokstés tvarkykle.

Tyrimuose, susisijusiame su OpenMP technologija [17][18] teigimu, jvairiy OpenMP
konstrukcijy panaudojimo kaStai priklauso nuo naudojamo kompiliatoriaus. Yra pastebima
tendencija, kad naudojant GCC kompiliatoriy yra sunaudojama daugiau procesoriaus cikly nei
naudojant Intel kompiliatoriy. Taip pat nurodoma, kad didZiausig jtakg turi 4 faktoriai (zitréti 13
lentele), kurie tyrime néra iSmatuoti, tik apraSomi. Tai pat nurodoma, kad jtakos turi ir neteisingai
iSlygiagretintas kodas, kaip kad labai maZos apimties ciklai, kuriy iSlygiagreinimas suteikia per
mazai naudos, kad jie biity vykdomi lygiagreciai.

13 lentelé. OpenMP naudojimo kasty faktoriai

Faktorius Aprasymas

Gijy bibliotekos paleisties kastai Vienkartinis laiko tarpas, jskai¢iuojamas kartu
su programos paleisties laiku.

Paciy gijy paleidimo kastai Vienkartinis laiko tarpas, reikalingas sukurti
gijoms.

Kiekvienos gijos kastai Laikas praleistas paskirstyti darba kiekvienai
gijai.

Gijy uzrakinimo valdymo kastai Laikas praleistas valdant uZzraktus kritinése
sekcijose.
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4.5. Klasikiniai nuoseklus ir lygiagretiis skai¢iavimo algoritmai

4.5.1. Matricy daugyba

Matricos [19] bei veiksmai su jomis yra labai daznai naudojami jvairiuose skai¢iavimo
uzdaviniuose. Tai viena i$ sri¢iy, kur ypa¢ gali biiti panaudojami lygiagretaus programavimo
privalomai.

Matrica sudaro eilutés ir stulpeliai. Jeigu matricg sudaro m eiluciy ir n stulpeliy, ji vadinama
[m x n] dydzio matrica. i - 0sios eilutés ir j - otojo stulpelio sankirtoje esantis elementas paprastai
zymimas ajj. Sakoma, kad matrica A yra 2x4 dydzio, jeigu ja sudaro dvi eilutés (m = 2) ir keturi
stulpeliai (n = 4).

Matricas galima dauginti tarpusavyje, jeigu matricos yra suderintos. Tai reiskia, kad matricg
A = (aik), kurios dydis — [m x s], galima dauginti i§ tokios matricos B=(byj), jeigu eilu¢iy skaitius
sutampa su matricos A stulpeliy skai¢iumi — matricos B dydis turi buti [s X n]. Sudauginus A ir B
matricas, gaunama [m x n] formato matrica C = (Gij), t.y Aimxsl X Blaxn] = Cmxnl | Kiekvienas matricos C

elementas cjj yra apskai¢iuojamas pagal formule:

aikbr; = aibyj + ainbaj + ... + aisby;
1

s
Cij =
k=
Clal<i<mirl<j<n.
Vykdant matricy daugyba lygiagreciai, kiekviena gija randa Cij elementg daugindama

matricos A, eilut¢ su matricos Bjeilute, kaip parodyta 10 paveikslélyje.

A 1B ¢
i P R A R E:]ij

10 pav. Vienos gijos darbas matricy daugybos metu.
Nuoseklus ir lygiagretus matricy daugybos programy kodai pateikiami prieduose.
Algoritmai parasyti remiantis literattira [21][22][23].

4.5.2. m apskaic¢iavimo algoritmas
Vienas i$ daznai sprendziamy uzdaviniy matematikoje yra m apskaic¢iavimas su kuo daugiau
skaitmeny po kablelio. Siam uzdaviniui spresti matematikai yra i§vede daug jvairiy formuliy [20].

r14dx

Daznai m apskai¢iavimui yra naudojama integralo <o 1+ x* skaic¢iavimas réziuose nuo 0 iki 1,

kuo maZesniu zingsniu.
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Skai¢iuojant Siuo biidu, kiekviena gija suskaiCiuoja tarpines integralo sumas bei perduoda
jas pagrindinei (0 gijai), kuri sudeda visas tarpines sumas. Tokiu biidu yra gaunama apytikslé n
reikSme.

Nuoseklus ir lygiagretus Sios sekos apskai¢iavimo algoritmy programy kodai pateikiami

prieduose. Algoritmai paraSyti remiantis literatiira [24][25].

4.5.3. Maksimumo radimas

Kitas daznai programavime sutinkamas uzdavinys yra didziausios reikSmés paieSka masyve,
vektoriuje ar sgrase, kai pradiniai duomenys yra nerikiuota skai¢iy seka. Sis uzdavinys gali biti
iSsprestas keliais biidais. Pavyzdziui, visy reikSmiy iSrikiavimas mazéjimo tvarka ir pirmo elemento
reikSmeés paémimas ar pereinant per visus masyvo elementus lyginant dabarting reikSme su iSsaugota
pradine maksimumo reikSme.

Dazniausiai §is uzdavinys yra sprendziamas nuosekliai — néra panaudojama nei OpenMP nei
CUDA technologija, nes daznai yra siekiama kuo greiciau atlikti uzduotj, taciau néra pasiriipinama
greitaveika.

Ieskant didziausios reikSmés lygiagreciai, kiekviena gija randa savo didziausig reikSm¢ tam
tikruose masyvo réziuose ( 1-gija réziuose [0..10], 2-gija— [11, 20] ir t.t.) bei perduoda gautg reikSme
pagrindinei O gijai, kuri palygina visas gautas reikSmes su didziausia rasta bei atnaujina didziausig
rastg reikme.

Nuoseklus ir lygiagretus maksimumo radimo algoritmy programy kodai, kai pereinama per
visus elementus ieSkant didziausios masyvo reik§més, pateikiami prieduose. Algoritmai paraSyti

remiantis literatiira [26][27].
4.5.4. Rikiavimas

Biina atvejy, kai programuojant reikia surikiuoti turimus duomenis did¢jimo ar maz¢jimo
tvarka. Nors Siuolaikinés programavimo kalbos, tokios kaip Java 8 ar C++ 11 jau turi integruotas
bibliotekas su apraSytais bei optimizuotais rikiavimo algoritmais, ta¢iau kartais gali reikéti naudoti
savaip modifikuotg algoritma, pavyzdziui rikiuojant reikSmes disko atmintyje.

Kita rikiavimo algoritmy problema — jy jvairové. Renkantis rikiavimo algoritmg svarbu
atsizvelgti | keleta faktoriy, tokiy kaip:

e skaiciy tipas — sveikieji, realieji, simboliniai;

e duomeny imties dydis;

e turimy duomeny tvarka — atsitiktinai issidéste ar beveik isrikiuoti;
e ar visi norimi iSrikiuoti duomenys telpa kompiuterio atmintyje;

e ar turimas kompiuteris turi ,,Nvidia“ vaizdo plokstg ar ne.
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Tai pat svarbu paminéti, kad rikiavimo algoritmai gali buti paremti reikSmiy palyginimu,
kaip kad ,,.Bubble Sort“, ,,Selection Sort“ bei paremti parametrais (vienodi raktai) — ,,Bucket Sort*,
,,Cout Sort*.

Apzvelgus Siuos faktorius galima numanyti, kad turint mazai sveiky skaic¢iy galime naudoti
— ,,Bubble Sort* rikiavimo algoritma, turint daug — ,,Quick Sort“, ,,Merge Sort. Turint labai daug
duomeny galbiit geriau yra naudoti lygiagrety rikiavimo algoritma. Jvertinus Siuos faktorius galima
lengviau pasirinkti rikiavimo algoritma, bei atsizvelgus j turimy duomeny imties dydj galima
nuspresti ar pasirinksime lygiagrety ar nuosekly rikiavimo algoritma.

Siame tyrime bus bandomas ,,Bitonic Sort“ algoritmas, kuris priklauso rikiavimo tinkly
grupei (angl. sorting networks). Duomeny sekos ir krypties palyginimai yra numatomi i$ anksto ir
néra priklausomi nuo padios sekos. Sis algoritmas remiasi bitonine seka a = (a1, az, ..., ap),
susidedanéia i3 p skai¢iy. Si seka yra vadinama bitonic seka tada ir tik tada, jeigu:

1. a1<=ap <= ... ak >= ... ap, kur k yra 1<k<p;

2.a1 >= a>= ... >= g <= ... <@, kur k yra 1<k<p ;

3. a seka gali buti padalinta j dvi dalis taip, kad biity galima sudaryti 1 arba 2 atvejus.

Reikimé / \

aq, @y, a3, .. Aag ose ap

11 pav. Bitoniné seka

Algoritmo veikimo principas (zitréti 12 paveikslélj):

1. Rikiuoti galime tik tokig seka, kurios ilgis n = 2"k (k yra teigiamas sveikas skaicius).
Tokiu biidu, galime seka padalinti j daugiau nei vieng poaibj po 2 elementus.

2. Rusiuojam kaire (mazesne) puse didéjimo tvarka ir kitg deSing (didesng) puse
mazejancia tvarka.

3. Bitoninei sekai atlickame suliejima taip, kad kairéje puséje biity mazesni elementai,
o desinéje didesni elementai. Atliekame palyginimo ir sukeitimo veiksmus.

4. Rekursyviai vykdome bitoninj suliejima (angl. Bitonic merge) kiekvienai pusei, kol

visi elementai yra iSrikiuojami.
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12 pav. ,,Bitonic sort* algoritmo iliustracija.

Rikiavimo metu, kiekviena gija atlieka palyginimo ir sukeitimo vietomis veiksmus, kuriuos

iliustruoja juodos rodyklés 12 paveikslélyje. Nuoseklaus ir lygiagretaus ,,Bitonic Sort* rikiavimo

algoritmy programy kodai
[28][29][30][31].

pateikiami

prieduose.

Algoritmai

parasyti

remiantis

literatura
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4.6. Eksperimenty rezultatai

Atliekant eksperimentus visuose algoritmuose buvo generuojami atsitiktiniai skaiciy

rinkiniai. Kiekvieng karta vykdant programas, gijos turéjo vienoda duomeny rinkinj (skaiciy padétis

sekoje buvo vienoda) bei kei¢iant gijy skai¢iy buvo naudojami tie patys duomeny rinkiniai.

4.6.1. Programos konvertavimo eksperimentas

Siekiant jvertinti pracitame pusmetyje sukurta sistemg ,,OpenMP ir CUDA lygiagreciy

programy tarpusio konvertavimo sistema®, buvo atliktas eksperimentas, kuriame buvo bandoma

konvertuoti sukurtas didziausios reikSmés radimo ir matricy daugybos programas, pritaikytas

OpenMP technologijai, konvertuoti CUDA technologijai.

Bandant pakeisti didziausios reikSmés radimo programg CUDA technologijai, susidurta su

problema, kad pakeistas programos kodas neatlieka pageidautinos funkcijos. Konvertuotos CUDA

programos atveju, kiekviena gija eita per masyva, taciau nepasidalinta darbo tarpusavyje, kaip kad

yra OpenMP atveju.

14 lentelé. Maksimumo paieskos konvertavimo rezultatai

OpenMP programos fragmentas

Konvertuota CUDA programa

#pragma omp parallel

int my_value = 0;

#pragma omp for

for (intf=0; f<N; f++) {
if (v[f] > my_value)
my_value = v.[f];

¥

#pragma omp critical

if (my_value > maxa)
maxa = my_value;

__global__ void doKernel(int *v, int N)
{
int my_value = 0;
for (intf=0; f<N; f++) {
if (v[f] > my_value)
my_value = V[f];

if (my_value > maxa)
maxa = my_value;

Keiciant matricy daugybos programg buvo nesklandumy — buvo netinkami masyvo

indeksai. Juos pakeitus konvertuota programa veiké tinkamai.

15 lentelé. Matricy daugybos konvertavimo rezultatai

OpenMP programos fragmentas

Konvertuota CUDA programa

#pragma omp parallel shared(a,b,c)
private(i,j,k)
{
for (i = 0; i <size; i++){
#pragma omp for
for (j = 0; j <size; j++) {
for (k = 0; k < size; k++)
c[i]0] += afi][k] * bIk]D];

__global__ void
doKernel ( double *a, double *b, double *c, int N)
{

int row = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y;

int col = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

for (intk=0; k<N ; k++)

c[row * N+ col] +=a[row * N+ K] * b[k * N + col];

}
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4.6.2. Nuosekliy ir lygiagreciy algoritmy tyrimas OpenMP technologijoje

4.6.2.1. Maksimumo radimas

Maksimumo paieSkoje buvo naudojami sveiky skaiiy duomeny rinkiniai. Algoritmo

efektyvumas isbandytas naudojant masyva bei vektoriy.

Rikiavimo laiko kitimas nuo gijy skaiciaus

1,2
1

» 08 = 100000000

8 o6 am 150000000
m©

0, e 200000000

[
e 250000000
0,2
0 e 300000000
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80
Gijy skaicius
13 pav. Maksimumo paieskos masyve laiko kitimas nuo gijy skaiciaus
Vidutinis visy elementy rikiavimo laikas
0,8
0,7
0,6
w 05
o
S04
=
0,3
0,2
0
6 4 5 15 12 11 8 19 14 16 13 20 17 40 10 18 60 3 1 80
Gijy skaicius

14 pav. Vidutinis maksimumo paieskos masyve laikas

Kaip matome 13 ir 14 paveiksléliuose, ilgiausias paieskos laikas buvo pasiektas ieSkant per
300 mln. elementy dydzio masyva, vykdant programg nuosekliai t.y. naudojant 1 gija. Grei¢iausiai

paieska jvykdyta naudojant 9 gijas.
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Sparitinimo koeficintas
o = N w >
(6] = wv N wv w wv ~ wv

o

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80

15 pav. Maksimumo paieskos masyve spartinimo koeficientas

Spartinimo koeficiento efektyvumas pagal gijy skaiciy

1,2

1 \
0,8

0,6

0,4

Efektyvumo koeficinetas

0,2

12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80

Spartinimo koeficientas

Gijy skaicius

Gijy skaicius

== 100000000
@ 150000000
e 200000000
e 50000000
e 300000000

e 100000000
e ]50000000
e 200000000
e 750000000
e 300000000

16 pav. Maksimumo paieskos masyve spartinimo koeficiento efektyvumas pagal gijy skaiciy

Atsizvelgus | spartinimo koeficiento grafikus, pavaizduotus 15 ir 16 paveiksléliuose,

matome, kad paieska vykdoma lygiagreciai (kai gijy skai¢ius >1) buvo pagreitéjus daugiau nei 4

kartus. Tai pat pastebimas désningumas, kad kuo daugiau naudojame gijy, tuo mazesnis pasiekiamas

naudojamy gijy efektyvumas.
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4,5

35

o
[} [0} w

Sparitinimo koeficintas

-
5]

05

Maksimumo paieskos laikas pagal gijy skaiciy

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80

Gijy skaicius
100000000

17 pav. Maksimumo paieskos vektoriuje paieskos laikas pagal gijy skaiéiy

Spartinimo koeficienty palyginimas masyve ir vektoriuje

e 1 00000000 mMasyve

e 100000000 ve ktoriuje

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80
Gijy skaitius

18 pav. Spartinimo koeficienty palyginimas masyve ir vektoriuje
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Spartinimo koeficiento efektyvumo palyginimas masyve ir vektoriuje

1.2

o
3]

e 100000000 masyve

100000000 vektoriuje

Spartinimo koeficinetas
o o
E [=2]

02 \

~—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80
Gijy skaitius

19 pav. Spartinimo koeficiento palyginimas masyve ir vektoriuje

Tai pat buvo atliktas tyrimas, kai vietoj sveiky skai¢iy masyvo duomeny struktiiros buvo
naudojamas sveiky skai¢iy vektorius. Kaip matome i§ 17 paveikslélio, maksimali reik§mé 100 mln.
skaiCiy vektoriuje buvo rasta tik per daugiau nei 33s, kai tuo tarpu masyve 100mln. skai¢iy — 0,56 s.
Dél to, kad didziausios reikSmés vektoriuje paieskos laikas su 100 mln. jrasy buvo labai ilgas,
didesnés duomeny imtys nebuvo bandomos.

Palyginus masyvo ir vektoriaus spartinimo koeficientus (ziiréti 18 ir 19 pav.) matome, kad
masyvas efektyviau naudoja gijy resursus. Dél Sios priezasties, tolesniuose tyrimuose bus

naudojamas tik paprastas dinaminis masyvas.

4.6.2.2. Matricy daugyba
Matricy daugyboje buvo naudojamos kvadratinés matricos, sudarytos i$ slankaus kablelio

skai¢iy masyvy.
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Spartinimo koeficientas Laikas, s

Efektyvumo koeficientas

Matricy daugybos laikas nuo gijy skaiciaus

18
16
14
12
10
8
6
4
NN N—,—

2 \_\/\/\_4\ e
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80

Gijy skaicius
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
20 pav. Matricy daugybos laiko kitimas pagal naudojamy gijy skaiciy
Matricy daugybos spartinimo koeficientas

5
4
3
2
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80

Gijy skaicius
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
21 pav. Matricy daugybos spartinimo koeficientas pagal gijy skaiciy.
Matricy daugybos efektyvumo koeficientas

1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80

Gijy skaicius
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

22 pav. Matricy daugybos masyve efektyvumo koeficientas

39



Kaip matome i§ 20 paveikslélio, matricy daugyba ilgiausiai truko beveik 16,48s. Tai
naudojant nuo 2 iki 8 gijy, pastebimas rySkus pagreitéjimas. Taciau nuo 9 iki 80 gijy naudojime,
matomas daugybos laiko Suoliai. Sis kitimas yra suséjas su gijy darbo pasidalinimu tarpusavyje — ne
vienodai yra padalijamas darbas. Pavyzdziui, kaip matome i$ laiko skirtumy 8 ir 19 gijy kitime, imtis
yra padalinama netolygiai, be to matomas pagreitéjimas nuo 19 iki 20 gijy.

16 lentelé. Gijy darbo pasidalinimas

Gijy skaicius Imties dydis Vienos gijos elementy darbo imtis
8 1000 125
400 50
19 400 21,05
1000 52,63
20 400 20
1000 50

4.6.2.3. m apskaiciavimas

7 skai¢iavime buvo naudojamas skirtingas iteracijy bei gijy skai¢ius nuo 1 iki 160.

7 skai¢iavimo laikas pagal gijy skaiciy

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Laikas, s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80 100120140160

Gijy skaicius

e 1 000000 em====2000000 3000000 emm===4000000 e=== 5000000
6000000 e=mm==7000000 e=mm=g000000 e=====9000000 e=====10000000

23 pav. ©t skai¢iavimo laikas pagal gijy skaiciy
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Spartinimo koeficientas

8
(%]
26
(]
£ 4
S
&2
2o
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80 100120140160
= Gijy skaicius
©
&
e 1000000 e 2000000 3000000 e 4000000 === 5000000
6000000 e 7000000 e 8000000 e 9000000 s 10000000
24 pav. m skai¢iavimo spartinimo koeficientas pagal gijy skaiciy
Tt skaiciavimo efektyvumo koefecientas
1,5
(%]
©
E 1
>
S
£ 0,5
QL
@ 0
g 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 40 60 80 100120140160
s
5 Gijy skaicius
0
<
e 1000000 e 2000000 3000000 e 4000000 === 5000000

6000000 emmm==7000000 emmm=3000000 e==m===9000000 === 10000000

25 pav. &t skai¢iavimo spartinimo koeficientas pagal gijy skai¢iy

Atliekant m skaiiavimo algoritmo vykdymo tyrimg nustatyta, kad atliekant programos
veiksmus lygiagrediai, kurie yra nesusije vienas su kitu. Siuo atveju — formulés skaiiavimas.
Paveiksléliuose 24, 25 matomas spartos kitimas, naudojant nuo 1 iki 8 gijy. Taciau nuo 9 gijy
efektyvumas pradeda staigiai mazéti bei naudojant nuo 9 iki 100 gijy — kisti. Tai galima paaiskinti
OpenMP vykdoma kritine sekcija ,,#pragma omp critical®, kuri yra naudojama sudedant visy gijy
apskaiCiuotas tarpines sumas. Tai pat jtakos turi imties dydzio kitimas, kaip kad buvo matricy

daugyboje (Zidiréti 14 lentelg).
4.6.2.4. Rikiavimas

Rikiavimo tyrimui atlikti buvo panaudotas ,,Bitonic Sort™ algoritmas su duomeny imties

dydziais 2”n, kai n yra intervale [15; 22].
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Bitonic rikiavimo laikas pagal imties dyd;]

Laikas, s

20
15
(%]
o
£ 10 —
8 T
5
s ]
0
32768 65536 131072 262144 524288 1048576 2097152 4194304
Imties dydis
26 pav. Bitonic algoritmo rikiavimo laiko kitimas pagal imties dyd;
Bitonic rikiavimo laikas pagal gijy sakiciy
20
15
10
5
0 —_—————
1 2 4
Gijy skaicius
e 32768 e 65536 131072 262144
e 524288 s 1048576 2097152 4194304
27 pav. Bitonic algoritmo rikiavimo laiko kitimas pagal gijy skaiciy
Bitonic spartinimo koeficinetas
4

Spartinimo koeficientas
=

0
1 2 4
Gijy skaicius
37768 e 65536 131072 262144
s 571288 e 1048576 2097152 4194304

28 pav. Bitonic algoritmo spartinimo koeficientas pagal gijy skaiciy

42



Bitonic efektyvumo koeficientas

1,2
(%)
g — —
C
@
20,8
[]
2
° 0,6
€
S 04
>
£
0.2
wl
0
1 2 4
Gijy skaicius
e 3) 768 e 65536 131072 emm—262144
524288 1048576 2097152 4194304

29 pav. Bitonic algoritmo efektyvumo koeficientas pagal gijy skaiciy

Atliekant rikiavimo algoritmo tyrimg susidurta su problema, kad ne su visom gijy ir skai¢iy
imtimis jis tinkamai veikia. Atlikus iSrikivoty skai¢iy rinkiniy patikrinimg ar visi skaiciai yra
iSrikiuoti didéjimo tvarka, rasta iSsiméciusiy skaic¢iy. Todél diagramose yra rodomos tik tos gijos ir
imtys, kuriose nebuvo rasta netikslumy. Taip yra todél, nes Sis algoritmas labai priklauso nuo
naudojamy gijy skai¢iaus bei duomeny imties dydzio.

Kaip matome i§ 26, 27, 28 paveiksléliy, Sis rikiavimo algoritmas vykdomas lygiagreciai
pagreitéja iki 3,5 karto. Jis yra labai efektyvus, kai rikiuojami mazi duomeny kiekiai, bet tampa

létesnis, kai rikiuojamos ilgos sekos.

4.6.3. Nuosekliy ir lygiagreciy algoritmy tyrimas CUDA technologijoje

Atliekant CUDA tyrimg buvo naudojamos jvairios gijy konfigliracijos bei skaiCiy seky
dydziai. Kaip ir ankstesniuose tyrimuose — skai¢iy sekos buvo vienodos. Gijy konfigiracija — tai 2
skaiciai, kurie apraso kiek bloky ir kiek gijy bloke gali biiti vykdoma. Kiekviena $iy skaiciy galima
sudaryti i§ 1D, 2D ar 3D skaiciy (tam aprasSyti kode naudojama struktira dim3). Kokia gijy
konfigtiracijg (1D, 2D ar 3D) naudoti, priklauso nuo algoritmo. PavyzdZiui matricy skaic¢iavime buvo
naudojama 2D konfigiiracija, o kituose — 1D. Aprasant tyrimo duomenis bloky ir gijy per bloka
skaiciai yra atskiriami kableliu, o 2D Zymima skliausteliuose. Pavyzdziui <128, 512> — bloky (128)
ir gijy skaicius (512) 1D struktiiroje. 2D struktiiroje — <(100, 2), (1, 64)> t.y. 100*2 bloky ir 64*1
gijy. Tai pat svarbu paminéti, kad gijy skai€ius negali virSyti 1024, nes prieSingu atveju gaunama

programoje Klaida.
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4.6.3.1. Maksimumo radimas

Didziausios reikSmés paieskos trukme pagal duomeny imties dyd;j
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30 pav. Didziausios reik§més paieskos trukmé pagal imties dydj
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31 pav. DidZiausios reik

Ciy (laikas < 16s)
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32 pav. Didziausio reikSmés paieska pagal gijy konfigiiracija, kai laikas < 16s

45



kos trukmeé pagal gijy konfiglracijg (laikas < 2s)
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33 pav. Maksimalios reik§més paieskos trukmé pagal gijy konfigtracija, kai laikas < 2s

kos spartinimo koeficientas
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34 pav. Maksimalios reik§més paieskos spartinimo koeficientas
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kos efektyvumo koeficientas
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35 pav. Maksimalios reik§més paieskos efektyvumo koeficientas
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Atliekant maksimalios reikSmés paieska naudojant CUDA technologijg, matomas
didelis pagreitéjimas naudojant daugiau kaip 1 gija. Kaip matome i§ 30 paveikslélio —
surikiuoti 300 mln. skai¢iy uztruko tik 0,112 sekundés, naudojant konfigtracijg <128, 512>, o
naudojant konfiguracija <1, 1> uztruko net 110,4 sekundés. Remiantis 33 paveikslélio
duomenimis, gautas didesnis nei 988 karty pagreitéjimas. Tacéiau atsizvelgus j efektyvumo

koeficiento duomenis, matomus 35 paveikslélyje, gijy resursai néra pilnai iSnaudojami.

4.6.3.2. Matricy daugyba

Atliekant kvadratiniy matricy daugybos tyrima, susidurta su problema, kad vaizdo
plokstés atmintyje netelpa duomeny matricos — A, B ir rezultaty matrica C — visos 500 x 500
dydzio. Todé¢l nebuvo atlickamas tyrimas su didesnémis nei 500 x 500 kvadratinémis
matricomis.

Matricy daugyboje yra pastebimas ypa¢ didelis pagreitéjimas, naudojant daugiau
kaip 1 gija. Kaip matome i§ 36 - 38 paveiksléliy — sudauginti 500 x 500 dydzio matricas
uztruko tik 0,071127 sekundés, naudojant konfigiracija < (1,100), (256,1) > . Naudojant
konfigtracijg <1, 1> uZtruko net 93,018 sekundés. Remiantis 38 paveikslélio duomenimis,
gautas didesnis nei 1307,76 karto pagreitéjimas. Taciau atsizvelgus j efektyvumo koeficiento
duomenis, matomus 41 paveikslélyje, gijy panaudojimo efektyvumas yra labai mazas. Taip yra

todel, kad kiekviena gija skaiciuoja tik po 1 matricos elementg.
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Laikas, s
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90
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100

— << (1,1), (1,1) >>
— << (100,2), (1,64) >>
— << (50,25), (2,4) >>
— << (50,1), (2,512) >>
<<(25,2), (4,64) >>
— << (13,7), (8,16) >>
— << (7,13), (16,8) >>
— << (4,13), (32,8) >>
— << (2,7), (64,16) >>

— << (1,25), (256,4) >>

Matricy daugybos laikas pagal matricos dydj

m— << (100,100), (1,1) >>
— << (100,1), (1,128) >>
— << (50,13), (2,8) >>
m— << (25,100), (4,1) >>
<< (25,1), (4,128) >>
— << (13,4), (8,32) >>
— << (7,7), (16,16) >>
<< (4,7),(32,16) >>
e— << (1,100), (128,1) >>

e— << (1,100), (512,1) >>
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em— << (100,50), (1,2) >>
— << (100,1), (1,256) >>
— << (50,7), (2,16) >>
— << (25,50), (4,2) >>
— << (25,1), (4,256) >>
— << (13,2), (8,64) >>
— << (7,4), (16,32) >>
— << (4,4), (32,32) >>
em— << (1,50), (128,2) >>

— << (1,50), (512,2) >>

300

Matricos dydis

— << (100,25), (1,4) >>
em— << (100,1), (1,512) >>
<<(50,4), (2,32) >>
— << (25,25), (4,4) >>
— << (13,100), (8,1) >>
<< (13,1), (8,128) >>
— << (7,2), (16,64) >>
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— << (1,25), (128,4) >>
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— << (50,2), (2,64) >>
e— << (25,13), (4,8) >>
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36 pav. Matricy daugybos laiko kitimas pagal matricy dyd;j
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é
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— << (100,4), (1,32) >>
em— << (50,50), (2,2) >>
em— << (50,1), (2,256) >>
— << (25,4), (4,32) >>
— << (13,13), (8,8) >>
<< (7,25), (16,4) >>
<< (4,25), (32,4) >>
— << (2,13), (64,8) >>

m— << (1,50), (256,2) >>
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37 pav. Matricy daugybos laikas pagal gijy konfigtiracija
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Matricy daugybos spartinimo koeficientas pagal gijy konfiglracija
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39 pav. Matricy daugybos spartinimo koeficientas pagal gijy konfigtiracija
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Matricy daugybos efektyvumo koeficientas pagal gijy konfiglracija
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40 pav. Matricy daugybos efektyvumo koeficientas pagal gijy konfigiiracijg
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Efektyvumo koeficientas
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41 pav. Matricy daugybos efektyvumo koeficientas pagal gijy skaiciy, kai efektyvumo koeficientas mazesnis nei 0,01
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4.6.3.3. m apskaiciavimas

15

Tt skaiciavimo laikas pagal imties dydj
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42 pav. & skaiciavimo laikas pagal imties dydj

n skaiciavimo laikas pagal gijy konfigiiracija
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43 pav. © skaiciavimo laikas pagal gijy konfigiiracija
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Spartinimo koeficientas

n skai¢iavimo laikas pagal gijy konfigiiracija (laikas <1s)
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44 pav. n skai¢iavimo laikas pagal gijy konfigiiracija, kai laikas mazesnis nei 1S

Tt spartinimo koeficientas
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45 pav. & skaic¢iavimo spartinimo koeficientas pagal gijy konfigtracija
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Efektyvumo koeficientas

1t skai¢iavimo efektyvumo koeficientas
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46 pav. © skaic¢iavimo efektyvumo koeficientas pagal gijy konfigtiracija
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Kaip matome i§ 42 — 44 paveiksléliy, skaiCiuojant m reikSme naudojant <1 1>
konfigtracija, 10 min. tikslumu, truko 13,35 sekundés., o naudojant konfigiiracijg < 512, 128>
— 0,0164 sckundés. Pagal 45 paveikslélj matome, kad spartinimo koeficientas — daugiau nei
800. Didéjant gijy skaiCiui, m skai¢iavimo greitis nuolat auga, nes kiekviena gija gali

nepriklausomai viena nuo Kitos skaiciuoti integralo reik§mes tam tikram intervale.

4.6.3.4. Rikiavimas

Atlikus rikiavimo tyrimg, naudojant ,,Bitonic* rikiavimo algoritma, susidurta su
problema, kad nepavyko teisingai iSrikiuoti skaiCiy naudojant dauguma gijy ir imties
konfigiiracijy (zitréti 4.6.2.4 paragrafg). Kadangi nepavyko atlikti §io algoritmo tyrimo ir su 1
gija, todél spartinimo ir efektyvumo koeficientai taip pat nebuvo paskaiciuoti. Kaip matome is$
47 ir 48 paveiksléliy, teisingai iSrikiuoti pavyko tik pagal tam tikras konfigiiracijas.

Ypac be klaidy vyko rikiavimas, kai imties dydis yra 32768. Nors buvo isbandyti keli
algoritmai Siai problemai spresti, taciau klaidy iSvengti nepavyko — tik vienas ar keletas skaiciy
biidavo ne savo vietoje. Tai pat nepavyko CUDA technologijoje paleisti OpenMP dalyje
naudoto algoritmo, nes naudojama vaizdo ploksté nepalaiko rekursyviy CUDA branduolio

kreipiniy.
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Bitonic rikiavimo laikas pagal gijy konfiglracijg

32,1024 64,512 64,1024 128,256 128,512 128,1024 256,128 256,256 256,512 256,1024 512,64 512,128 512,256 512,512

Gijy konfiglracija
W 32768 MW65536 MW131072 Mm262144
47 pav. ,,Bitonic* algoritmo rikiavimo laikas pagal gijy konfigtracija

Bitonic rikiavimo laikas pagal gijy konfigiracijg

32,1024 64,512 64,1024 128,256 128,512 128, 256,128 256,256 256,512 256, 512,64 512,128 512,256 512,512
1024 1024

48 pav. ,,Bitonic* algoritmo rikiavimo laikas, kai imties dydis 32768

=@=32768
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4.7. I§vados

1. Atlikus sukurtos sistemos tyrimg su didziausios reikSmeés paieska, m reikSmés
skaiiavimu, matricy daugyba bei rikiavimo algoritmais nustatyta, kad ne
kiekvienas algoritmas gali biiti vienareikSmiskai konvertuotas kitai technologijai.
Gali reikéti perkoduoti visg algoritmo veikimo principg dél naudojamy
technologijy skirtumy.

2. Pastebéta, kad didziausias efektyvumas naudojant OpenMP pasiekiamas tada, kai
naudojamas gijy skaicius nevirSija CPU gijy skaiCiaus.

3. Visi tirti algoritmai pasizyméjo vykdymo laiko sumazéjimu vykdant juos
lygiagreciai OpenMP ir CUDA technologijose, tacCiau didziausias pagreitéjimas
matomas naudojant CUDA technologija. Tai pat CUDA technologija pasizyméjo
keletu trikumy — turi ribota atmintj, sudétinga konfigiiracija. Reikia atlikti
iSsamius algoritmy konfiglracijy tyrimus, norit rasti geriausig konfigiiracija

pasirinktai duomeny imciai.



5. ISVADOS

1. Tyrimas padéjo pasiekti uzsibrézty tiksly — atskleidé praeitame pusmetyje kurtos
sistemos trikumus bei padéjo identifikuoti busimiems vartotojams aktualius
sistemos konfigliravimo parametrus, tokus kaip gijy skaiiaus nustatymas,
aktualiausi jau paruosti ir optimizuoti darbui algoritmai bei galimybé leisti
1Smatuoti vartotojui jkeltos programos greitaveika.

2. ISlygiagretinty algoritmy laiko kitimo, spartinimo bei efektyvumo koeficienty
tyrimas parodé, kad galima pasiekti OpenMP technologijoje iki 4.5 karto
pagreitéjimg, CUDA - iki 1300 karty pagreit¢jimg. Todél galima teigti, kad
pasinaudojus Siuolaikiniy programavimo technologijy privalomais galima
pagerinti sistemas, pasiekti spartesnj informacijos apdorojima.

3. Ateityje buty tikslinga iSlygiagretinti jau egzistuojancig sistemg, dirbancig su

duomeny baze, palyginti jy greitaveika.



6. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

CUDA »NVIDIA* sukurta nauja duomeny apdorojimo architektira iSnaudojanti
grafinio procesoriaus resursus.

PI programiné jranga.

C/C++ programavimo kalba.

Java programavimo kalba.

OpenMP | programavimo standartas, skirtas realizuoti lygiagretiesiems algoritmams
bendros atminties kompiuteriuose.

GPU grafinis procesorius (angl. Graphics processing unit).

UML vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modelling Language).
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8. PRIEDAI

1 Priedas. OpenMP maksimalios reik§més paieska

//vektoriuje
#include "stdafx.h"
#include <omp.h>
#include <chrono>
#include "Utils.h"
#include <random>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <stdio.h>

int main ()
{

//int sets[] = { 1000000, 1048576, 1594323, 1679616, 1953125,
2097152, 4782969, 5764801, 9765625, 10000000, 10077696 };

//int totalSet = 11;

int sets[] = { 100000000, 150000000, 200000000, 250000000,
300000000 };

int totalSet = 1;

int currentSet = 0;

int maxThreads = 80;

int *v;

Utils u;

u.setFileName ("MaxRadimas_ vectorius.txt");
u.writeHeader ("");

cout << u.getFileName () << endl;

int threadNum = 0;
while (threadNum <= maxThreads) {
if (threadNum < 20)
threadNum++;
else
threadNum += 20;
//for (int threadNum = 60; threadNum <= maxThreads;
threadNum+= 20) {
cout << "Thread num " << threadNum << " is " << maxThreads
<< endl;
srand (0) ;
omp_ set num threads (threadNum) ;

while (currentSet < totalSet) {
int j = sets[currentSet];

std::vector<int> v;

for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) {
int g = rand() % INT MAX;
v.push back(g);

}

cout << "uzpildyta" << endl;

int maxa = 0;
u.start () ;

#pragma omp parallel
{
//cout << "thread number = " << omp get thread num()
<< endl;
auto my value = 0;
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#pragma omp for
for (int £ = 0; £ < v.size(); f++) {
if (v.at(f) > my value)
my value = v.at(f);

}

#pragma omp critical
{
if (my value > maxa)
maxa = my value;
}

}
u.stop();

cout << endl << "MAX = " << maxa << endl;
u.write (threadNum, j, u.getSeconds());
cout << u.getSeconds () << endl;
currentSet++;

}

currentSet = 0;

//masyve
#include "stdafx.h"
#include <omp.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include

<chrono>
"Utils.h"
<random>
<algorithm>
<iterator>
<stdio.h>

int main ()
{

int sets[] = { 1000000, 150000000, 200000000, 250000000, 300000000
}s

int totalSet = 5;

int currentSet = 0;

int maxThreads = 80;

Utils u;

u.setFileName ("MaxRadimas masyve.txt");
u.writeHeader ("");

cout << u.getFileName () << endl;

int threadNum = 1;
while (threadNum <= maxThreads) {

for (int threadNum = 60; threadNum <= maxThreads; threadNum+=
20) |

cout << "Thread num " << threadNum << " is " << maxThreads <<
endl;

srand (0) ;

omp_ set num threads (threadNum) ;
while (currentSet < totalSet) {
int j = sets[currentSet];
int *v = new int[j];
for (int i = 0; 1 < J; i++) {
v[i] = rand() % INT MAX;
cout << " " << v[i];
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cout << endl << "uzpildyta" << endl;
int maxa = 0;

u.start () ;

#pragma omp parallel

{

cout << "thread number = " << omp get thread num()

endl;
int my value = 0;
#pragma omp for
for (int £ = 0; £ < 3; f£++) {
cout << "thread number = " <<
omp get thread num() << endl;
if (v[f] > my value)
my value = v[f];
}
#pragma omp critical
{

if (my value > maxa)

maxa = my value;
}
}
u.stop (),
delete v;
cout << j << endl << "MAX = " << maxa << endl;

u.write (threadNum, j, u.getSeconds());
cout << u.getSeconds () << endl;
currentSet++;

}

currentSet = 0;

if (threadNum < 20)
threadNum++;

else
threadNum += 20;

<<

2 Priedas. OpenMP matricy daugyba

#include "stdafx.h"
#include <omp.h>
#include <iostream>
#include "Utils.h"
#include <iomanip>
using namespace std;

int main (int argc, char *argvl([])

{

int sets[] = { 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
1000} ;

int totalSet = 10;

int currentSet = 0;

int maxThreads = 40;

Utils u;

u.setFileName ("MatrixMultiply pararell.txt");
u.writeHeader ("");
cout << u.getFileName () << endl;

for (int threadNum = 40; threadNum <= maxThreads;

800, 900,

threadNum+=20)
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cout << "Thread num " << threadNum << " is " << maxThreads

<< endl << endl;
cout << (threadNum * 100 / maxThreads) << endl;
omp_ set num threads (threadNum) ;

while (currentSet < totalSet) {
int size = sets[currentSet];
double **a = new double*[size];
double **b = new double*[size];
double **c = new double*[size];

for (int 1 = 0; 1 < size; 1i++) {
ali] = new double[size];
for (int j = 0; j < size; J++)
alil[3] = 1 + 33
}
for (int 1 = 0; 1 < size; 1i++) {
b[i] = new double[size];
for (int j = 0; J < size; j++)
b[i]1[J] = 1i*3;
}
for (int i = 0; 1 < size; 1i++) {
c[i] = new double[size];
for (int j = 0; j < size; Jj++)
cli][§] = 0;

}

int i, 3, k;
u.start () ;

#pragma omp parallel shared(a,b,c) private(i,j, k)

{

//printf ("Thread %d starting matrix multiply...\n",

omp get thread num());
for (i = 0; 1 < size; 1i++)
{
//printf ("Multiplying... %d \n",
omp get thread num()) ;
#pragma omp for
for (3 = 0; j < size; Jj++) {

for (k = 0; k < size; k++) {

c[i][3] += alil[k] * blk][J];

}

u.stop () ;
u.write (threadNum, size, u.getSeconds());
cout << u.getSeconds () << endl;

i < size; i++) {

’

for (int i = 0
delete ali
delete b[i

i

]
]
delete cl[i]

}

delete a;
delete b;
delete c;
currentSet++;

}

currentSet = 0;
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3 Priedas. OpenMP 7 skaiciavimas

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <math.h>
#include <omp.h>
#include "Utils.h"
#include <iomanip>
using namespace std;

int main (int argc, char *argvl[])
{

int sets[] = { 1000000, 2000000, 3000000, 4000000
6000000, 7000000, 8000000, 9000000, 10000000 1};

int totalSet = 1;

int currentSet = 0;

int maxThreads = 1;

Utils u;

u.setFileName ("PiSkaiciavimas pararell.txt");
u.writeHeader ("");

for (int threadNum = 1; threadNum <= maxThreads;
cout << "Thread num " << threadNum << " is "
<< endl;
omp_set num threads (threadNum) ;

while (currentSet < totalSet) {
int N = sets[currentSet];
double pi;
double step, x;

step = 1.0 / N;

pi = 0.0;

u.start () ;
#pragma omp parallel

{

int 1i;
double mypi, x;
mypi = 0.0;

#pragma omp for
for (1 = 0; 1 < N; i++)
{
x = step* (i
nypi = mypi
}
#pragma omp critical
{
pi = pi + mypi;
}
}
u.stop () ;
pi *= step;
cout << "Computed Pi = " << setprecision (
endl << endl;

cout << u.getSeconds () << endl;
currentSet++;

, 5000000,

threadNum++)
<< maxThreads

10) << pi <<

u.write (threadNum, sets[currentSet], u.getSeconds());

{
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}

currentSet = 0;

4 Priedas. OpenMP rikiavimas

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <omp.h>
#include "Utils.h"
using namespace std;

#define MAX (A, B) (((A)
#define MIN (A, B) (((A)
#define UP 0

#define DOWN 1

void bitonic_sort seqg(int start, int length, int *seq, int flag);
void bitonic_sort par(int start, int length, int *seq, int flag);
void swap (int *a, int *b);

int m;

int main(int argc, char ** argv)
{

int sets[] = { 32768, 65536, 131072, 2062144 ,524288, 1048570,
2097152 ,4194304 };

int totalSet = 8;

int currentSet = 0;

int maxThreads 20;

Utils u;
u.setFileName ("BitonicSort pararell2.txt");
u.writeHeader ("");

for (int threadNum = 1; threadNum <= maxThreads; threadNum *=2)

srand (0) ;

{

cout << "Thread num " << threadNum << " is " << maxThreads <<

endl;
omp_ set num threads (threadNum) ;

while (currentSet < totalSet) {
int N = sets[currentSet];

int * arr;

arr = new int[N];
for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++)
arr[i] = rand() % INT MAX;

cout << "Uzpildyta" << endl;

int i, 3j;
int flag;

// start
//numThreads = omp get max threads();

// making sure input is okay
if (N < threadNum * 2)
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{

printf ("The size of the sequence is less than 2 * the
number of processes.\n");
exit (0);
}

// the size of sub part
m = N / threadNum;

// make the sequence bitonic - part 1
u.start () ;

for (1 = 2; 1 <=m; 1 =2 * 1)

{

#fpragma omp parallel for shared(i, arr) private(j,

flag)
for (3 = 0; 7 < N; j += 1)
{
if ((3 /7 1) % 2 == 0)
flag = UP;
else
flag = DOWN;
bitonic_sort seq(j, i, arr, flag);
}
}
// make the sequence bitonic - part 2
for (i = 2; 1 <= threadNum; 1 = 2 * 1)
{
for (j = 0; j < threadNum; J += 1)
{
if ((3 /7 1) %2 == 0)
flag = UP;
else
flag = DOWN;
bitonic_sort par(j*m, i*m, arr, flag);
}
fpragma omp parallel for shared(j)
for (3 = 0; j < threadNum; Jj++)
{
if (3 < 1)
flag = UP;
else
flag = DOWN;
bitonic_sort seq(j*m, m, arr, flag);
}
}
u.stop();
// print a sequence
/*for (1 = 0; 1 < N; i++) {
cout << arr[i] << "™ ";
}*/
bool passed = true;
for (int 1 = 1; 1 < N; i++) {
if (arr[i - 1] > arr[i]) {
passed = false;
}
}
if (passed) {
cout << u.getSeconds () << "; ";
cout << threadNum << " "TKKN <" "<
u.getSeconds () << endl;
u.write (threadNum, N, u.getSeconds());
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else

cout << "; ";

cout << endl;

delete arr;

//u.write (threadNum,
currentSet++;

}

currentSet = 0;

return 0;

void swap(int *a, int *b)

{

int t;
t = *a;
*a = *b;
*b = t;

}

void bitonic_sort par(int start,
{

int i;

int split length;

if (length == 1)
return;
if (length % 2 != 0)

{
printf ("The length of a
2.\n");
exit (0);
}

split length = length / 2;

// bitonic split

’

N, u.getSeconds());

int length, int *seq, int flag)

(sub) sequence is not divided by

#pragma omp parallel for shared(seq, flag, start, split length)

private (1)

for (i = start; i < start + split length; i++)

{
if (flag == UP)
{

if (seq[i] > seq[i + split length])
swap (&seq[i], &seq[i + split length]);

if (seq[i] < seq[i + split length])
swap (&seq[i], &seq[i + split length]);

}

if (split length > m)
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// m is the size of sub part-> n/numThreads
bitonic_sort par(start, split length, seq, flag);

bitonic sort par(start + split length, split length,

flag);
}

return;

seq,

void bitonic _sort seqg(int start, int length, int *seq, int flag)

{
int i;
int split length;

if (length == 1)
return;
if (length % 2 != 0)

{

printf ("error\n");
exit (0) ;
}

split length = length / 2;

// bitonic split
for (i = start; i < start + split length; i++)
{
if (flag == UP)
{
if (seq[i] > seqg[i + split length])
swap (&seq[i], &seq[i + split length]);

if (seq[i] < seg[i + split length])
swap (&seq[i], &seql[i + split length]);

}

bitonic_sort seqg(start, split length, seq, flag):;
bitonic_sort seqg(start + split length, split length,

seq,

flag);

5 Priedas. CUDA maksimalios reik§més paieska

#include <iostream>
#include <cuda.h>
#include <cuda runtime.h>
#include <random>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <stdio.h>
#include <vector>
#include <sstream>
#include "Utils.h"
using namespace std;

global void find maximum kernel (int *arr, int *max, int *mutex,
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unsigned int n) {
unsigned int index =

threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

unsigned int grid = gridDim.x * blockDim.x;
unsigned int offset = 0;

__shared  int cache]|
float temp = -1.0;

10247,

while (index + offset < n) {
temp = fmaxf (temp, arr[index + offset]);

offset += grid;
}

cache[threadIldx.x] =
__syncthreads () ;

temp;

unsigned int i1 = blockDim.x / 2;

while (i != 0) {

if (threadIdx.x < i) {

cache[threadl
cache[threadIdx.x + 1i]);
}
___syncthreads () ;
i/=2;
}

if (threadIdx.x == 0)
while (atomicCAS (

’

dx.x] = fmaxf (cache[threadIdx.x],

{
mutex, 0, 1) != 0)

*max = fmaxf (*max, cachel[0]);

atomicExch (mutex,

}

int main () {
Utils u;

0);

u.setFileName ("MaxRadimas cuda 8.txt");

u.writeHeader ("");
cout << u.getFileName

int sets[] = { 100000
300000000 };

int totalSet = 5;

int currentSet = 0;

int threadSet[] = { 1
int totalCudaThreads

int blockSet[] = { 10
int totalBlokcs = 7;
stringstream ss;

COU.t << "’. "’.

for (int p = 0; p < t
cout << sets[p] <

}

cout << endl;

for (int blockIndex =

int blocks = bloc
for (int threadIn
threadIndex++) {
srand (0) ;
int threads =
cudaError t e
cout << "<< "

() << endl;

000, 150000000, 200000000, 250000000,

, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 };
= 7;

24, 512, 256, 128, 64, 32, 1 };

otalSet; p++) {

< " ’. " ’.
0; blockIndex < totalBlokcs; blockIndex++)
kSet [blockIndex];

dex = 0; threadIndex < totalCudaThreads;

threadSet [threadIndex];
rr;
<< blocks << ", " << threads << " >> ; ";

ss << "<< " << blocks << ", " << threads << " >> ; ";
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while (currentSet < totalSet) {
int j = sets[currentSet];
int* v = new int[j];
for (int 1 = 0; 1 < j; i++) {
v[i] = rand() % INT MAX;
//cout << "™ " << v[i];
}

cout <« " ";

int *dev_in;

err cudaMalloc ((void **)&dev_in, J * sizeof(int));
err = cudaMemcpy(dev_in, v, J * sizeof (int),
cudaMemcpyHostToDevice) ;

int *h max = new int(0);
int *dev _maximumas;
int *dev _mutex;

cudaMalloc ((void**) &dev _maximumas, sizeof (int));
cudaMalloc ( (void**) &dev _mutex, sizeof (int));
cudaMemset (dev_maximumas, 0, sizeof (int));
cudaMemset (dev_mutex, 0, sizeof(int));

u.start();
find maximum kernel << <blocks, threads >> >(dev_in,
dev_maximumas, dev_mutex, 3J);

err = cudaDeviceSynchronize();

u.stop () ;

err = cudaMemcpy (h max, dev maximumas, sizeof (int),
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

//cout << "Max = " << *h max <<endl;

//cout << u.getSeconds() << "; "; //"(TIME = " << j
<< " —====> " <K< u.getSeconds() << ") ";

//ss << u.getSeconds () << "; ";

if (err == cudaSuccess)
cout << u.getSeconds () << "; ";
else
cout << "-" << u.getSeconds() << "; ";

cudaError t error =
cudaGetLastError () ;
if (error != cudaSuccess) {
cout << "-" << u.getSeconds () <<

// print the CUDA error message
and exit
printf (" %d: CUDA error: $%s
",Jj, cudaGetErrorString(error));
//exit (-1);
} else {
cout << u.getSeconds() << "; ",

currentSet++;

cudaFree (dev_in);
cudaFree (dev_maximumas) ;
cudaFree (dev_mutex) ;
delete h max;

delete v;
cudaDeviceReset () ;

}

currentSet = 0;
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cout << endl;

}

}
cout << endl << "End." << endl;

return 0;

6 Priedas. CUDA matricy daugyba

#include <sstream>
#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include "Utils.h"
using namespace std;

__global  void MatrixMultiply(float* A, float* B, float* C, int N)

{

float cc = 0.0;
int row = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int col = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (row > N col > N)

return;
for (int e = 0; e < N; ++e)

cc += (A[row * N + e]) * (B[e * N + col]);
Clrow * N + col] = cc;

}

int main(int argc, char* argv([]) {
Utils u;
u.setFileName ("MatrixMultiply CUDA.txt");
u.writeHeader ("");
cout << u.getFileName () << endl;

int sets[] = { 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,
bi

int totalSet = 5;

int currentSet = 0;

dim3 blockSet[]
dim3 (1024, 2
dim3 (2, 1024

)

)

)

= {
)y
)y
dim3 (2, 512
dim3 (512, 2
dim3 (4, 256
dim3(256,4),
dim3 (8, 128)
dim3 (128, 8)
dim3 (16, 64),
)
)
)

4
4

4

dim3 (64, 16
32, 32
16, 16

dim3
dim3
dim3 (8, 8),
dim3 (4, 4),
dim3 (2, 2),
dim3 (1, 1) };
int totalBlocks = 16;
int currentThreads = 0;

~ e~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~

dim3 gridSet[] = {
dim3 (256, 256),
dim3 (256, 4),

dim3 (4, 2506),

dim3 (64, 64),

1000
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dim3 (32, 32),
dim3 (16, 16),
dim3 (8, 8),
dim3 (1, 1)

}s

int totalGrids = 8;
stringstream ss;

cout << "; ";

for (int p = 0; p < totalset; p++) {
cout << sets[p] << "; ";

}

cout << endl;
for (int blockIndex = 0; blockIndex < totalBlocks; blockIndex++)

dim3 blocks = blockSet[blockIndex];
for (int gridIndex = 0; gridIndex < totalGrids; gridIndex+t+)

dim3 grids = gridSet[gridIndex];
srand (0) ;
//int threads = threadSet|[threadIndex];

cout << "<< (" << grids.x << "," << grids.y << "), " <<
"(" << blocks.x << "," << blocks.y << ")" << " o>> ;"
//ss << "<< " << blocks << ", " << blocks << " >> ; ",

while (currentSet < totalSet) {

int N = sets[currentSet];
float* A = (float*)malloc(N * N * sizeof (float)):;
float* B = (float*)malloc(N * N * sizeof(float));

float* C

(float*)malloc (N * N * sizeof(float)):;

for (int i = 0; 1 < N; 1i++)
for (int 7 = 0; J < N; j++) {
AL * N + 3] =i + 3;
BIi * N + 3] = i*j;
C[i * N + j] 0;

size t size = N * N * sizeof (float);

float* d A;

//cout << N << "<< (" << grids.x << "," <<grids.y <<
")y, " << "(" << blocks.x << "," << blocks.y << "M)" << " o>>";

cudaError t err = cudaMalloc(&d A, size);

//printf ("CUDA malloc A: %s\n",
cudaGetErrorString (err));

err = cudaMemcpy(d A, A, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

//printf ("Copy A to device: %s\n",
cudaGetErrorString (err));

float* d B;

err = cudaMalloc(&d B, size);

//printf ("CUDA malloc B: %$s\n",
cudaGetErrorString (err));

err = cudaMemcpy(d B, B, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;




//printf ("Copy B to device: %s\n",
cudaGetErrorString (err));

// Allocate C in device memory

float* d C;

err = cudaMalloc(&d C, size);

//printf ("CUDA malloc C: %s\n",
cudaGetErrorString (err));

//dim3 dimBlock (1024, 1);

//dim3 dimGrid ((N + dimBlock.x - 1) / dimBlock.x, (N
+ dimBlock.y - 1) / dimBlock.y, 1);

//dim3 dimGrid (1, 1);

u.start();

MatrixMultiply << <grids, blocks >> >(d A, d B, d C,

err = cudaThreadSynchronize();
u.stop () ;

err = cudaMemcpy(C, d C, size,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

//printf ("Copy C off of device: %s\n",
cudaGetErrorString (err));

cudaFree(d A);

cudaFree (d B);

cudaFree(d C);

// for (int 1 = 0; 1 < min (10, N); i++)
{

// for (int j = 0; j < min(10, N);
J++)

// printf ("%f ", A[1 * N + j]);

// printf ("\n");

// }

// printf("\n");

// for (int i = 0; 1 < min (10, N); i++)
{

// for (int j = 0; J < min(10, N);
J++)

// printf("$f ", B[i * N + J]);

// printf("\n");

// }

// printf ("\n") ;

// for (int i = 0; 1 < min(5, N); i++)
{

// for (int j = 0; j < min(5, N);
J++)

// printf("$f ", C[i * N + J]1);

// printf("\n");

// }

// printf("\n");

delete A;

delete B;

delete C;

currentSet++;

if (err == cudaSuccess)

cout << u.getSeconds () << "; ";
else
cout << "-" << u.getSeconds() << "; ";

// cudaError t error =
cudaGetLastError () ;

// if (error !=

78



cudaSuccess) {

// cout << "-=-"
<< u.getSeconds () << "; ";

// // print the
CUDA error message and exit

// //printf ("
%d: CUDA error: %s ",N, cudaGetErrorString(error));

// //cout <<
"block index = " << blockIndex << " grid index = " << gridIndex <<
endl;

// //cout <<
"<< (" << grids.x << "," <<grids.y << "), " << " (" << blocks.x <<
"," << blocks.y << ") << " o>>",;

// //exit (-1);

// }

// else{

// cout <<
u.getSeconds () << "; "

// }

cudaDeviceReset () ;

}

currentSet = 0;
cout << endl;
}

}
cout << endl << "End." << endl;

return 0;

7 Priedas. CUDA = skaiciavimas

#include <iostream>
#include <cuda.h>
#include <cuda runtime.h>
#include <random>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <stdio.h>
#include <sstream>
#include "Utils.h"
#include <iomanip>
using namespace std;

__global  void cal pi(double *sum, double nbin, double step, int
nthreads, int nblocks) {
int 1i;
double x;
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; // Sequential
thread index across the blocks
for (i = idx; 1 < nbin; 1 += nthreads * nblocks) {
x = (1 + 0.5) * step;
sum[idx] += 4.0 / (1.0 + x * x);

}

int main (void) {
Utils u;
u.setFileName ("pi cuda_ .txt");

u.writeHeader ("");
cout << u.getFileName () << endl;
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int sets[] = { 1000000, 2000000, 3000000, 4000000,
6000000, 7000000, 8000000, 9000000, 10000000 };
int totalSet = 10;

int currentSet = 0;

int threadSet[] = { 1, 32, 64, 128, 256, 512 };
int totalCudaThreads = 6;

int currentThreads = 0;

int blockSet[] = { 1, 32, 64, 128, 256, 512 };

int totalBlokcs = 6;
int currentBlocks =

6;

int maxThreads = 1;

stringstream ss;

cout << "; ";

for (int p = 0; p < totalSet; p++) {
cout << sets[p] << "; ";

}

cout << endl;

for (int blockIndex = 0; blockIndex < totalBlokcs;

int blocks = blockSet[blockIndex];

5000000,

blockIndex++)

for (int threadIndex = 0; threadIndex < totalCudaThreads;

threadIndex++) {
srand (0) ;
int threads = threadSet[threadIndex];

cout << "<< " << blocks << ", " << threads <<

ss << "<< " << blocks << ", " << threads <<

while (currentSet < totalSet) {
int j = sets[currentSet];
cudakError t err;
double *sumHost, *sumDev;

double step = 1.0 / j; // Step size

"

" >> ,. ";
>> ;0"

size t size = blocks * threads * sizeof (double);

sumHost = (double *)malloc (size);
cudaMalloc ( (void **)&sumDev, size);
cudaMemset (sumbDev, 0, size);
u.start () ;

cal pi << <blocks, threads >> >(sumDev,

threads, blocks); // call CUDA kernel
err = cudaThreadSynchronize();
u.stop () ;
double pi = 0.0;
cudaMemcpy (sumHost, sumDev, size,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

3

for (int tid = 0; tid < threads * blocks;

pi += sumHost[tid];
pi *= step;

if (err == cudaSuccess)

cout << u.getSeconds() << "; ";
else {

cout << "-" << u.getSeconds () << ";

return 0;
}
//printf ("PI = %f\n", pi);
free (sumHost) ;
cudaFree (sumDevV) ;

I3

"w.

I3

step,

tid++)
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currentSet++;

cudaError t error = cudaGetLastError();
if (error != cudaSuccess) {
// print the CUDA error message and exit
printf (" %d: CUDA error: %$s ", 7,
cudaGetErrorString (error)) ;
exit (-1);
}
}
currentSet = 0;
cout << endl;
}
}
cout << endl << "End." << endl;
return 0;

8 Priedas. CUDA rikiavimas

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>
#include <cuda.h>
#include <cuda runtime.h>
#include <random>
#include <algorithm>
#include <iterator>
#include <stdio.h>
#include <sstream>
#include "Utils.h"
using namespace std;

__global  void bitonic_sort(float *dev values, int j, int k)
unsigned int i, ix3j;
i = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
ixy3 =1 ~ 35

/* The threads with the lowest ids sort the array. */

if ((ix3) > 1) |
if ((1 & k) == 0) {
/* Sort ascending */
if (dev_values[i] > dev_values[ix]j]) {
float temp = dev values[i];
dev_values[i] = dev values[ix]];
dev_values[ix]j] = temp;
}
}
if ((1 & k) !'= 0) {
/* Sort descending */
if (dev_values[i] < dev_values[ixj]) {
float temp = dev values[i];
dev_values[i] = dev _values[ix]J];
dev_values[ix]j] = temp;

}

int main (void) {

Utils u;
u.setFileName ("BitonicSort.txt");
u.writeHeader ("");
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cout << u.getFileName () << endl;

int sets[] = { 32768, 65536, 131072, 262144 ,524288, 1048576,
2097152 ,4194304 };

int totalSet = 8;

int currentSet = 0;

int threadSet[] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024,
2048 ,4096 };
int totalCudaThreads = 13;

int blockSet([] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024,
2048 ,4096 };
int totalBlokcs = 13;

stringstream ss;

cout << "; ";

for (int p = 0; p<totalSet; p++) {
cout << sets[p] << "; ",

}

cout << endl;

for (int blockIndex = 0; blockIndex < totalBlokcs; blockIndex++)
int blocks = blockSet[blockIndex];
for (int threadIndex = 0; threadIndex < totalCudaThreads;
threadIndex++) {
srand (0) ;
int threads = threadSet[threadIndex];
cudaError t err;
cout << "<< " << blocks << ", " << threads << " >> ; ";
ss << "<< " << blocks << ", " << threads << " >> ; ";
while (currentSet < totalSet) {
int N = sets[currentSet];

float *values = new float[N];

for (int i = 0; 1 < N; i++) {
values[i] rand () % INT MAX;
//cout << " " << v[i]l;

}

float *dev values;
size t size = N * sizeof (float);

cudaMalloc ((void**) &dev_values, size);
cudaMemcpy (dev_values, values, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

dim3 block (blocks, 1);:
dim3 thread(threads, 1);

2; k <=N; k <<= 1) {
for (3 =k > 1; 3 > 0; 3 =73 > 1) {
bitonic_sort << <block, thread >>
>(dev_values, j, k);
}
}
u.stop () ;
cudaMemcpy (values, dev_values, size,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;
cudaFree (dev_values);

bool passed = true;
for (int 1 = 1; 1 < N; i++) {
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if (values[i - 1] > values[i]) {

passed = false;
}

}
if (passed)

cout << u.getSeconds() << "; ";

else
cout << "; ";
currentSet++;

delete values;
cudaDeviceReset () ;
}
currentSet = 0;
cout << endl;
}

}
cout << endl << "End." << endl;

return 0;

9.Priedas. OpenMP maksimalios reik§més paieskos diagramy duomenys

17 lentelé. Maksimalios reik§més algoritmo efektyvumo koeficientas

1E+08  1,5E+08 2E+08

2,5E+08

3E+08

1 1 1

1

1

0,886473 | 0,926087 | 0,961543

0,95238

0,923335

0,885459 | 0,868906 | 0,798326

0,867163

0,882633

0,827709 | 0,825386 | 0,82388

0,861887

0,836707

0,557757 | 0,688937 | 0,662925

0,649671

0,721689

0,44988 | 0,595026 | 0,631355

0,585205

0,59842

0,343823 | 0,412097 | 0,446441

0,492888

0,605405

0,409547 | 0,409389 | 0,411157

0,357569

0,46253

Ol N|OO(UN|PH|IW|IN|F

0,376036 | 0,395207 | 0,397795

0,387484

0,416801

=
o

0,270892 | 0,283922 | 0,279113

0,334681

0,340093

[y
[N

0,247493 | 0,376305 | 0,285257

0,285634

0,308965

[EEN
N

0,256316 | 0,283009 | 0,280637

0,271556

0,279705

[EEN
w

0,198232 | 0,206636 | 0,232018

0,260636

0,285312

=
o

0,208765 | 0,207737 | 0,214532

0,22498

0,272312

[EEN
(92

0,192269 | 0,192064 | 0,263205

0,220499

0,227141

[E
(<))

0,185235 | 0,162952 | 0,21459

0,207935

0,206851

[EEN
~N

0,149849 | 0,151279 | 0,195475

0,192682

0,199765

=
0o

0,136326 | 0,153947 | 0,164427

0,18064

0,190952

=
o

0,138414 | 0,171278 | 0,15849

0,188205

0,183098

N
o

0,125326 | 0,14793 | 0,147172

0,168716

0,177626

S
o

0,071592 | 0,078601 | 0,071553

0,079508

0,080799

o))
o

0,045232 | 0,051195 | 0,053537

0,056751

0,045215

[0
o

0,032568 | 0,04196 | 0,031668

0,042153

0,035789

18 lentelé. Maksimalios reikSmés spartinimo koeficientas

1E+08  1,5E+08 2E+08

2,5E+08

3E+08
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1

1

1

1 1

1,772946

1,852174

1,923087

1,904759 | 1,846669

2,656378

2,606717

2,394977

2,601488 | 2,647898

3,310835

3,301544

3,29552

3,447549 | 3,346828

2,788783

3,444687

3,314627

3,248354 | 3,608447

2,699279

3,570158

3,788132

3,511232 | 3,590521

2,406763

2,88468

3,125084

3,450215 | 4,237834

3,276377

3,275109

3,289259

2,86055 | 3,700243

OOV W|N|PF

3,384323

3,556863

3,580159

3,487356 | 3,751207

=
o

2,708918

2,839222

2,791126

3,346809 | 3,400929

[EEY
[

2,722428

4,139355

3,137832

3,141975 | 3,398616

=
N

3,075788

3,39611

3,367645

3,258668 | 3,356466

=
w

2,577014

2,686272

3,016229

3,388266 | 3,709057

=
N

2,922715

2,908315

3,003448

3,149721 | 3,812372

[EEN
(%)

2,884036

2,880965

3,948078

3,307484 | 3,407121

[E
(<))

2,96376

2,607237

3,433445

3,326959 | 3,309613

[EEN
~N

2,54743

2,571744

3,323073

3,275589 | 3,396003

[E
0o

2,453872

2,771046

2,95969

3,251519 | 3,437137

[EY
O

2,629859

3,254276

3,011304

3,575886 | 3,478856

N
o

2,506527

2,958603

2,943448

3,374325 | 3,552523

N
o

2,863669

3,144051

2,862126

3,180316 | 3,231958

o))
o

2,713903

3,071705

3,212242

3,405068 | 2,712919

(0]
o

2,605419

3,356775

2,533432

3,372223 | 2,863092

19 lentelé. Maksimalios reikSmés paieska pagal laikg

1E+08

1,5E+08

2E+08

2,5E+08

3E+08

0,340622 | 0,510072

0,67689

0,861077

1,02923

0,192122 | 0,275391

0,351981

0,452066

0,557344

0,128228 | 0,195676

0,282629

0,330994

0,388697

0,102881 | 0,154495

0,205397

0,249765

0,307524

0,12214 | 0,148075

0,204213

0,265081

0,285228

0,12619 | 0,142871

0,178687

0,245235

0,286652

0,141527 | 0,176821

0,216599

0,249572

0,242867

0,103963 | 0,155742

0,205788

0,301018

0,278152

Ol N[OO(UN|PB|W|IN|P

0,100647 | 0,143405

0,189067

0,246914

0,274373

=
o

0,125741 | 0,179652

0,242515

0,257283

0,302632

[y
[Eny

0,125117 | 0,123225

0,215719

0,274056

0,302838

[E
N

0,110743 | 0,150193

0,200998

0,264242

0,306641

[EEN
w

0,132177 | 0,189881

0,224416

0,254135

0,277491

=
o

0,116543 | 0,175384

0,225371

0,273382

0,269971

[EEN
ui

0,118106 | 0,177049

0,171448

0,260342

0,302082

[EEN
[e)]

0,114929 | 0,195637

0,197146

0,258818

0,310982

=
~N

0,133712 | 0,198337

0,203694

0,262877

0,303071

[EEN
0o

0,13881 | 0,184072

0,228703

0,264823

0,299444

=
o

0,129521 | 0,156739

0,224783

0,240801

0,295853

N
o

0,135894 | 0,172403

0,229965

0,255185

0,289718

N
o

0,118946 | 0,162234

0,236499

0,270752

0,318454
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60

0,12551

0,166055

0,210722

0,252881

0,379381

80

0,130736

0,151953

0,267183

0,255344

0,359482

10 Priedas. OpenMP matricy daugybos diagramy duomenys

20 lentelé. Matricy daugybos efektyvumo koeficientas

100

200

300

400

500

600

700

800
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1000

1

1

1

1

1

1

1
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33
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3

0,9740
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1| 0,0063 | 0,0579 | 0,1821 | 0,4474 | 1,0419 | 2,0891 | 3,3886 | 6,403 | 10,42 | 16,48
55 87 85 29 4 2 1 14 25 74
2| 0,0035| 0,0245 | 0,0946 | 0,2559 | 0,5714 | 1,0006 | 1,7573 | 3,286 | 5,739 | 8,769
83 82 86 36 4 79 3 97
3| 0,0033 | 0,0191 | 0,0756 | 0,2694 | 0,6054 | 0,8383 | 1,4172 | 2,502 | 4,001 | 6,690
9 63 86 46 72 9 2 66 48 52
4 | 0,0040 | 0,0247 | 0,0908 | 0,2380 | 0,5627 | 0,7463 | 1,5701 | 2,368 | 3,848 | 5,580
39 37 7 55 83 71 4 3 53 86
5 0,0039 | 0,0207 | 0,0793 | 0,2278 | 0,5106 | 0,8466 | 1,5193 | 2,255 | 3,652 | 5,164
71 97 56 27 41 23 14 24 81
6 | 0,0034 | 0,0177 | 0,0637 | 0,1801 | 0,4174 | 0,7029 | 1,2541 | 1,888 | 2,955 | 4,368
52 25 41 64 91 2 8 78 26 9
7 | 0,0047 | 0,0181 | 0,0551 | 0,1577 | 0,3653 | 0,6077 | 1,0550 | 1,636 | 2,592 | 3,774
77 28 18 25 43 44 8 18 42 85
8| 0,0071| 0,0138 | 0,0472 | 0,1446 | 0,3307 | 0,6095 | 0,9537 | 1,513 | 2,327 | 3,495
78 97 25 47 19 08 09 12 8 91
9| 0,0123 | 0,0275 | 0,0803 | 0,2162 | 0,6744 | 0,8311 | 1,6995 | 2,476 | 3,621 | 5,366
06 69 9 76 47 17 9 28 51 26
1| 0,0093 | 0,0198 | 0,0728 | 0,1885 | 0,4584 | 0,7478 | 1,2292 | 2,091 | 3,436 | 4,947
0 93 87 43 34 32 27 42 37 63
1| 0,0105| 0,0261 | 0,0686 | 0,1803 | 0,4457 | 0,8186 | 1,3855 | 2,431 | 5,448 | 5,337
1 2 28 55 37 16 6 5 55 46 49
1| 0,0125 | 0,0354 | 0,1000 | 0,3139 | 0,6077 | 1,0714 | 1,8134 | 2,962 | 4,695 | 7,098
2 27 13 49 37 4 4 8 7 27 31
1| 0,0148 | 0,0287 | 0,0984 | 0,2890 | 0,6676 | 1,0831 | 2,1519 | 3,287 | 4,575 | 6,673
3 65 71 47 55 41 7 6 29 89 84
1| 0,0173 | 0,0252 | 0,0965 | 0,2725 | 0,6865 | 0,7818 | 1,6936 | 2,636 | 4,245 | 7,006
4 25 41 99 69 32 42 56 67 98
1| 0,0466 | 0,0253 | 0,0904 | 0,2433 | 0,5830 | 0,9360 | 1,5769 | 2,416 | 4,035 | 5,885
5 21 9 85 92 76 8 2 43 26 21
1| 0,0244 | 0,0252 | 0,1270 | 0,2341 | 0,5293 | 0,9104 | 1,4508 | 2,389 | 3,820 | 5,623
6 38 2 41 01 71 17 2 38 73 99
1| 0,0199 | 0,0248 | 0,0797 | 0,4040 | 0,5660 | 1,0738 | 1,8345| 2,399 | 4,364 | 5,349
7 13 91 93 56 2 2 28 16 12
1| 0,0197 | 0,0275| 0,0816 | 0,2167 | 0,5391 | 0,9000 | 1,7147 | 2,182 | 4,045 | 6,540
8 5 13 21 18 57 46 7 53 74 54
1| 0,0212 | 0,0249 | 0,0892 | 0,2558 | 0,6283 | 0,9649 | 1,8176 | 3,081 | 5,160 | 4,946
9 82 39 49 12 59 25 1 31 47 03
2| 0,0233 | 0,0255 | 0,0960 | 0,2052 | 0,5518 | 0,8879 | 1,4731 | 2,325 | 3,663 | 5,882
0 2 78 32 56 5 22 4 14 25 19
4| 0,0669 | 0,1236 | 0,1217 | 0,2658 | 0,6943 | 1,1471 | 2,0151 | 3,255 | 5,257 | 8,734
0 46 1 66 24 4 2 23 97 98
6| 0,0389 | 0,0399 | 0,1115 | 0,2469 | 0,5717 | 0,9170 | 1,4087 | 2,421 | 3,421 | 6,825
0 38 6 84 49 42 93 6 87 98 61
8| 0,0087 | 0,0258 | 0,0731 | 0,2208 | 0,4413 | 0,9162 | 1,5019 | 2,366 | 3,838 | 5,431
0 52 71 58 82 44 21 1 27 39 07
11 Priedas. OpenMP & skaic¢iavimo diagramy duomenys
23 lentelé. 7 skaiCiavimo efektyvumo koeficientas
1000000, 2000000, 3000000, 4000000; 5000000 6000000, 7000000; 8000000 9000000 1000000
0
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08

5,1548
92

5,1000
59

5,1781
07

5,1580
24

5,3251
42

5,1829

40

2,8859
31

4,9031
16

5,3673
57

5,1817

5,1622
55

4,9980
18

5,1727
26

5,1709
43

5,3058
25

5,2864
56

60

3,0315
31

5,4104
34

5,4698
48

5,4390
51

5,2507
99

5,2296

5,2902
03

5,2809
41

5,4794

5,3144
74

80

3,0008

5,5296
26

5,2053
06

5,6920
87

2,2022
88

4,1317
82

5,5352
25

5,5715
37

5,6573
33

5,6018
87

10

1,6174
75

5,0449

5,6531

5,5868
71

5,4400
57

5,4214

5,4998
56

5,4784
61

5,7004
01

5,5276
32

12

5,6769

87

5,6255

89

5,7307

66

5,6438

38

5,4870

04

5,3817

51

5,5248

64

5,4963

31

5,6603

88

5,4437

89



14

5,6192
96

5,5180
33

5,7374
21

5,0380

5,4983
28

5,4246
63

5,0144
49

5,0243
07

5,6816

5,5204
31

16

5,6715
55

5,5947
65

5,6507
11

4,9268
89

5,3417
9%

5,3548
95

5,5304

5,2217

5,6911
06

5,5268
03

25 lentelé. wt skai¢iavimo laikas

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

9000000

1000000
0

0,0334
87

0,0660
64

0,1012
89

0,1332
29

0,1611
78

0,1916
49

0,2269
73

0,2584
82

0,3008
7

0,3241
84

0,0170
22

0,0323
03

0,0509
9

0,0674
15

0,0825
38

0,0999
16

0,1192
87

0,1401
96

0,1472
73

0,1635
45

0,0124
84

0,0233
4

0,0366
58

0,0515
61

0,0570
05

0,0672
96

0,0784
86

0,0951
98

0,1051
94

0,1146
85

0,0095
76

0,0183
5

0,0270
08

0,0396
83

0,0471
42

0,0534
3

0,0632
92

0,0742
74

0,0797
54

0,0895
18

0,0090
15

0,0166
95

0,0248
09

0,0336
02

0,0415
57

0,0501
06

0,0582
03

0,0643
29

0,0752
92

0,0801
61

0,0075
29

0,0139
1

0,0209
34

0,0278
39

0,0348
88

0,0419
73

0,0488
29

0,0558
22

0,0630
03

0,0706
31

0,0065
18

0,0122
23

0,0181
28

0,0238
38

0,0300
93

0,0360
26

0,0417
81

0,0480
26

0,0535
81

0,0602
89

0,0063
93

0,0107
82

0,0159
87

0,0219
53

0,0264
15

0,0322
76

0,0369
47

0,0419
69

0,0473
39

0,0560
13

0,0099
32

0,0184
19

0,0269
25

0,0357
36

0,0443
14

0,0526
73

0,0610
57

0,0690
97

0,0803
93

0,1265
97

10

0,0087
22

0,0167
03

0,0250
05

0,0334
5

0,0421
5

0,0505
35

0,0877
02

0,1098
36

0,0844
17

0,0872
7

11

0,0124
92

0,0141
86

0,0211
93

0,0283
95

0,0660
38

0,0432
23

0,0499
11

0,0564
51

0,0656
46

0,0713
12

12

0,0106
33

0,0189
32

0,0282
42

0,0376
71

0,0474
53

0,0685
7

0,1065
77

0,0751
77

0,2181
15

0,0751
17

13

0,0075
42

0,0130
81

0,0927
97

0,0285
46

0,0418
46

0,0778
7

0,0448
29

0,0804
1

0,0588
46

0,0800
32

14

0,0092
63

0,0179
18

0,0241
82

0,0365

0,0405
96

0,0483
92

0,0566

0,0644
51

0,1130
89

0,1167
01

15

0,0092
33

0,0233
36

0,0238
15

0,0336
12

0,0397
56

0,0475
99

0,0559
9

0,0644
58

0,0728
7

0,0796
04

16

0,0088
21

0,0149
12

0,0223
86

0,0298
22

0,0379
67

0,0447
78

0,0521
71

0,0596

0,0671
85

0,0749
72

17

0,0102
3

0,0174
86

0,0848
28

0,1024
34

0,0621
33

0,0523
73

0,0672
46

0,0565
7

0,0631
79

0,0806
79

18

0,0082
87

0,0132
52

0,0200
52

0,0265
46

0,0331
71

0,0397
93

0,0464
56

0,0802
23

0,0596
48

0,0665
2

19

0,0093
32

0,0299
14

0,0257
91

0,0305
09

0,0651
76

0,1031
36

0,0447
37

0,0517
83

0,0569
36

0,0634
1

20

0,0081
73

0,0125
52

0,0187
12

0,0345
18

0,0312
67

0,0375
78

0,0438
33

0,0501
13

0,0565

0,0625
48

40

0,0116
04

0,0134
74

0,0188
71

0,0257
11

0,0312
22

0,0383
45

0,0438
79

0,0499
87

0,0567
06

0,0613
24

60

0,0110
46

0,0122
11

0,0185
18

0,0244

95

0,0306

96

0,0366

47

0,0429
04

0,0489
46

0,0549
09

0,061
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80 | 0,0111 | 0,0119 | 0,0194 | 0,0234 | 0,0731 | 0,0463 | 0,0410 | 0,0463 | 0,0531 | 0,0578
59 47 59 06 87 84 05 93 82 71
10 | 0,0207 | 0,0130 | 0,0179 | 0,0238 | 0,0296 | 0,0353 | 0,0412 | 0,0471 | 0,0527 | 0,0586
0 03 95 17 47 28 5 69 82 81 48
12 | 0,0058 | 0,0117 | 0,0176 | 0,0236 | 0,0293 | 0,0356 | 0,0410 | 0,0470 | 0,0531 | 0,0595
0 99 44 75 06 75 11 82 28 54 52
14 | 0,0059 | 0,0119 | 0,0176 | 0,0264 | 0,0293 | 0,0353 | 0,0452 | 0,0514 | 0,0529 | 0,0587
0 59 72 54 44 14 29 64 46 55 24
16 | 0,0059 | 0,0118 | 0,0179 | 0,0270 | 0,0301 | 0,0357 | 0,0410 | 0,0495 | 0,0528 | 0,0586
0 04 08 25 41 73 9 41 02 67 57
12 Priedas. OpenMP rikiavimo diagramy duomenys
26 lentelé. Bitonic efektyvumo koeficientas
32768 65536 131072 262144 524288 1048576 2097152 4194304
1 1 1 1 1 1 1 1
1,053491 | 0,982479 | 0,926954 | 0,966234 | 0,94819 | 0,926669 | 0,846726 | 0,921056
844 783 41 37 67 59 886 97
4| 0,856022 | 0,808489 | 0,736903 | 0,835886 | 0,80816 | 0,787724 | 0,826810 | 0,822034
643 037 54 56 03 74 855 15
27 lentelé. Bitonic rikiavimo spartinimo koeficientas
32768 65536 131072 2621447 524288 1048576 2097152 4194304
1 1 1 1 1 1 1 1
2,106983 | 1,964959 | 1,853908 | 1,932468 | 1,89639 | 1,853339 | 1,693453 | 1,842113
688 566 83 73 35 18 772 94
4| 3,424090 | 3,233956 | 2,947614 | 3,343546 | 3,23264 | 3,150898 | 3,307243 | 3,288136
572 149 16 22 13 98 419 59
28 lentelé. Bitonic rikiavimo laikas
32768 65536 131072 262144 524288 1048576/ 2097152 4194304
0,0774858 0,16564 | 0,347226 | 0,756805 1,6096 | 3,46643 | 7,3903 | 15,6513
0,0367757 | 0,0842969 | 0,187294 | 0,391626 | 0,848769 | 1,87037 | 4,36404 | 8,49638
0,0226296 | 0,051219 | 0,117799 | 0,226348 | 0,497921 | 1,10014 | 2,23458 | 4,75993

13 Priedas. CUDA maksimalios reik§més paieSkos diagramy duomenys

29 lentelé. Maksimalios reik§més efektyvumo koeficientas

1E+08  1,5E+08 2E+08  2,5E+08 3E+08
1,1 1 1 1 1 1
1,32 0,457991 | 0,457143 | 0,457178 0,4583 | 0,458015
1,64 0,45709 | 0,457068 | 0,457078 | 0,457092 | 0,457082
1,128 0,455877 | 0,455948 | 0,455945 | 0,455952 | 0,455988
1,256 0,453919 | 0,453978 | 0,453955 | 0,45399 | 0,453985
1,512 0,449084 | 0,449153 | 0,449128 | 0,44916 | 0,449172
1,1024 0,395475 | 0,395416 | 0,395666 | 0,395464 | 0,395059
32,1 0,225023 | 0,224742 | 0,224972 | 0,224754 | 0,225057
32,32 0,226268 | 0,226287 | 0,226279 | 0,226307 | 0,226286
32,64 0,222347 | 0,222471 | 0,22239 | 0,222408 | 0,222398
32,128 0,19474 | 0,194894 | 0,194828 | 0,194868 | 0,195058
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32,256 0,113566 | 0,113919 | 0,113857 | 0,114107 | 0,113987
32,512 0,057103 | 0,057176 | 0,057231 | 0,05721 | 0,057051
32,1024 0,024357 | 0,024422 | 0,024472 | 0,024514 | 0,024502
64,1 0,112422 | 0,112506 | 0,112437 | 0,112424 | 0,112475
64, 32 0,113071 | 0,112861 | 0,113079 | 0,112941 | 0,113062
64, 64 0,111053 | 0,111066 | 0,111087 | 0,111102 | 0,111106
64,128 0,097321 | 0,097262 | 0,097434 | 0,097419 | 0,097418
64, 256 0,056839 | 0,056957 | 0,057019 | 0,057026 | 0,057056
64,512 0,029575 | 0,029631 | 0,029694 | 0,029722 | 0,029757
64, 1024 0,012045 | 0,01213 | 0,012171 | 0,012197 | 0,012161
128,1 0,056225 | 0,056231 | 0,05625 | 0,056228 | 0,056273
128, 32 0,056459 | 0,056471 | 0,05646 | 0,056411 | 0,056459
128, 64 0,05538 | 0,055412 | 0,055429 | 0,055437 | 0,055456
128,128 0,048778 | 0,04881 | 0,048875 | 0,048859 | 0,048755
128, 256 0,029423 | 0,029542 | 0,029575 | 0,029583 | 0,029628
128,512 0,01481 | 0,014895 | 0,014939 | 0,014974 | 0,014998
128,1024 | 0,005902 | 0,005979 | 0,006015 | 0,006036 | 0,005819
256, 1 0,028105 | 0,028094 | 0,02811 | 0,028098 | 0,028098
256, 32 0,028147 | 0,02819 | 0,028202 | 0,028154 | 0,028048
256, 64 0,027587 | 0,027622 | 0,027591 | 0,027605 | 0,027599
256, 128 0,024406 | 0,024464 | 0,024499 | 0,024501 | 0,024474
256, 256 0,014756 | 0,014849 | 0,014896 | 0,014926 | 0,014985
256, 512 0,007292 | 0,007367 | 0,007415 | 0,007433 | 0,007379
256, 1024 | 0,002842 | 0,002913 | 0,002947 | 0,00297 | 0,002591
512,1 0,01406 | 0,014059 | 0,01405 | 0,014038 | 0,014048
512, 32 0,014046 | 0,014046 | 0,01402 | 0,014018 | 0,013809
512, 64 0,013606 | 0,01365 | 0,013638 | 0,013659 | 0,013386
512,128 0,012289 | 0,012365 | 0,012389 | 0,012422 | 0,012319
512, 256 0,007264 | 0,007341 | 0,007377 | 0,007404 | 0,007368
512, 512 0,003529 | 0,003602 | 0,003644 | 0,003663 | 0,003569
512,1024 | 0,001331 | 0,001393 | 0,001424 | 0,001445 | 0,001043
1024, 1 0,007029 | 0,007029 | 0,007021 | 0,007026 | 0,007022
1024, 32 0,006916 | 0,006923 | 0,006929 | 0,006943 | 0,006727
1024, 64 0,006772 | 0,006798 | 0,006808 | 0,006815 | 0,006458
1024, 128 | 0,006069 | 0,006133 | 0,006172 | 0,006192 | 0,005888
1024, 256 | 0,003523 | 0,003606 | 0,003633 | 0,00367 | 0,003573
1024, 512 | 0,001667 | 0,001733 | 0,001769 | 0,001793 | 0,001567
1024, 1024 | 0,00059 | 0,00064 | 0,000668 | 0,000686 | 0,000697
30 lentelé. Maksimalios reik§mes spartinimo koeficientas
Giju konfig. 1E+08  1,5E+08 2E+08 2,5E+08 300000000
1 1] 1,1 1 1 1 1 1
1 32| 1,32 14,6557 | 14,62857 | 14,62968 | 14,66559 | 14,65649179
1 64 | 1,64 29,25374 | 29,25233 | 29,25297 | 29,25388 | 29,25322361
1| 128 | 1,128 58,35229 | 58,36129 | 58,36098 | 58,36192 | 58,36650333
1| 256 | 1,256 116,2033 | 116,2184 | 116,2124 | 116,2215 | 116,2202729
1| 512 | 1,512 229,9311 | 229,9664 | 229,9537 | 229,9697 | 229,9758394
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11024 1,1024 404,9661 | 404,9058 | 405,1623 | 404,9547 | 404,5401587
32 1| 32,1 7,200729 | 7,191753 | 7,19909 | 7,192143 | 7,201810628
32 32| 32,32 231,6985 | 231,7183 | 231,7097 | 231,7379 | 231,7166583
32 64 | 32,64 455,3657 | 455,6209 | 455,4554 | 455,4916 | 455,4720919
32 128 | 32,128 797,6564 | 798,2848 | 798,0172 | 798,1801 | 798,9580318
32| 256 | 32,256 930,3336 | 933,2223 | 932,7173 | 934,7668 | 933,7821153
32| 512 | 32,512 935,5789 | 936,7646 | 937,6658 | 937,3217 | 934,7307113
32| 1024 | 32,1024 798,1147 | 800,274 | 801,9066 | 803,2667 | 802,8911528
64 1| 64,1 7,195013 | 7,200401 | 7,195994 | 7,195124 | 7,198383206
64 32| 64,32 231,5702 | 231,1401 | 231,5851 | 231,3034 | 231,5504713
64 64 | 64,64 454,8711 | 454,9264 | 455,0106 | 455,0748 | 455,0891293
64 | 128 | 64,128 797,2503 | 796,7687 | 798,1764 | 798,0555 | 798,0514177
64 | 256 | 64,256 931,2446 | 933,1782 | 934,2064 | 934,3179 | 934,8019337
64 | 512 | 64,512 969,1037 | 970,943 | 973,0044 | 973,9413 | 975,087648
64 | 1024 | 64,1024 789,3949 | 794,9571 | 797,6687 | 799,3658 | 797,0087629
128 1| 128,1 7,196786 | 7,197538 | 7,200006 | 7,197206 | 7,202938164
128 32| 128,32 231,2573 | 231,3066 | 231,2598 231,06 | 231,2580374
128 64 | 128,64 453,669 | 453,9351 | 454,0731 | 454,1427 | 454,2914861
128 | 128 | 128,128 799,1753 | 799,7106 | 800,7674 | 800,4994 | 798,7961918
128 | 256 | 128, 256 964,1255 | 968,0437 | 969,1204 | 969,3897 | 970,8522742
128 | 512 | 128,512 970,5809 | 976,1361 | 979,0245 | 981,3287 | 982,9346675
128 | 1024 | 128,1024 | 773,5928 | 783,6473 | 788,3519 | 791,098 | 762,725797
256 1| 256,1 7,194788 | 7,192147 | 7,196205 | 7,193043 | 7,193177895
256 32| 256, 32 230,5764 | 230,9293 | 231,0341 | 230,6401 | 229,7652738
256 64 | 256, 64 451,982 | 452,5509 | 452,0542 | 452,2765 | 452,1743404
256 | 128 | 256, 128 799,7432 | 801,6347 | 802,7952 | 802,8602 | 801,9755956
256 | 256 | 256, 256 967,0209 | 973,1182 | 976,2369 | 978,2218 | 982,0516925
256 | 512 | 256,512 955,7162 | 965,5532 | 971,9637 | 974,2909 | 967,2208693
256 | 1024 | 256, 1024 | 744,9908 | 763,4953 | 772,5951 | 778,633 | 679,1905026
512 1| 512,1 7,198869 | 7,198167 | 7,193673 | 7,187255 | 7,192568756
512 32| 512,32 230,1237 | 230,1246 | 229,7097 | 229,6706 | 226,2437505
512 64 | 512,64 445,8336 | 447,2823 | 446,8974 | 447,5904 | 438,618235
512 128 | 512,128 805,3606 | 810,3798 | 811,9093 | 814,1194 | 807,3174477
512 | 256 | 512,256 952,0524 | 962,1742 | 966,927 970,5 | 965,7657658
512 | 512 | 512,512 925,0189 | 944,3678 | 955,3169 | 960,2684 | 935,4671999
512 | 1024 | 512,1024 | 697,9002 | 730,3977 | 746,5051 | 757,736 | 546,7383662
1024 1| 1024,1 7,197659 7,19782 | 7,189739 | 7,194786 | 7,19092928
1024 32 | 1024, 32 226,6183 | 226,8659 | 227,0415 | 227,4918 | 220,4286156
1024 64 | 1024,64 443,7892 | 445,5101 | 446,1552 | 446,641 | 423,2054702
1024 | 128 | 1024,128 | 795,4308 | 803,8383 | 808,9675 | 811,5416 | 771,7890469
1024 | 256 | 1024, 256 | 923,6122 | 945,2377 | 952,4787 | 962,1562 | 936,5701393
1024 | 512 | 1024,512 | 873,8657 | 908,8298 | 927,4584 | 939,9174 | 821,5659576
1024 | 1024 | 1024, 1024 | 618,3104 | 670,8365 | 700,1341 | 719,0906 | 731,1882073
31 lentelé. Maksimalios reik§més paieska pagal laika (laikas < 2s)
1E+08 1,5E+08 2E+08 2,5E+08| 3E+08
1,1 36,8053 | 55,2085 | 73,6107 | 92,0134 | 110,416
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1,128 0,630743 | 0,945978 1,2613 1,5766 | 1,89177
1,256 0,316732 | 0,475041 | 0,633415 | 0,791707 | 0,950058
1,512 0,160071 | 0,240072 | 0,320111 | 0,400111 | 0,48012
1,1024 0,090885 | 0,136349 | 0,181682 | 0,227219 | 0,272942
32,32 0,15885 | 0,238257 | 0,317685 | 0,397058 | 0,476513
32,64 0,080826 | 0,121172 | 0,16162 | 0,202009 | 0,242421
32,128 0,046142 | 0,069159 | 0,092242 | 0,115279 0,1382
32,256 0,039561 | 0,059159 | 0,078921 | 0,098435 | 0,118246
32,512 0,03934 | 0,058935 | 0,078504 | 0,098166 | 0,118126
32,1024 0,046115 | 0,068987 | 0,091795 | 0,114549 | 0,137523
64, 32 0,158938 | 0,238853 | 0,317856 | 0,397804 | 0,476855
64, 64 0,080914 | 0,121357 | 0,161778 | 0,202194 | 0,242625
64,128 0,046165 | 0,069291 | 0,092224 | 0,115297 | 0,138357
64, 256 0,039523 | 0,059162 | 0,078795 | 0,098482 | 0,118117
64,512 0,037979 | 0,056861 | 0,075653 | 0,094475 | 0,113237
64,1024 0,046625 | 0,069448 | 0,092282 | 0,115108 | 0,138538
128, 32 0,159153 | 0,238681 | 0,318303 | 0,398223 | 0,477458
128, 64 0,081128 | 0,121622 | 0,162112 | 0,202609 | 0,243051
128, 128 0,046054 | 0,069036 | 0,091925 | 0,114945 | 0,138228
128, 256 0,038175 | 0,057031 | 0,075956 | 0,094919 | 0,113731
128,512 0,037921 | 0,056558 | 0,075188 | 0,093764 | 0,112333
128,1024 0,047577 | 0,070451 | 0,093373 | 0,116311 | 0,144765
256, 32 0,159623 | 0,239071 | 0,318614 | 0,398948 | 0,48056
256, 64 0,081431 | 0,121994 | 0,162836 | 0,203445 | 0,244189
256, 128 0,046021 | 0,06887 | 0,091693 | 0,114607 | 0,13768
256, 256 0,038061 | 0,056734 | 0,075403 | 0,094062 | 0,112434
256, 512 0,038511 | 0,057178 | 0,075734 | 0,094441 | 0,114158
256, 1024 0,049404 | 0,07231 | 0,095277 | 0,118173 | 0,16257
512,32 0,159937 | 0,239907 | 0,320451 | 0,400632 | 0,48804
512,64 0,082554 | 0,123431 | 0,164715 | 0,205575 | 0,251736
512,128 0,0457 | 0,068127 | 0,090664 | 0,113022 | 0,136769
512, 256 0,038659 | 0,057379 | 0,076129 | 0,09481 | 0,11433
512,512 0,039789 | 0,058461 | 0,077054 | 0,095821 | 0,118033
512,1024 0,052737 | 0,075587 | 0,098607 | 0,121432 | 0,201954
1024, 32 0,162411 | 0,243353 | 0,324217 | 0,404469 | 0,500915
1024, 64 0,082934 | 0,123922 | 0,164989 | 0,206012 | 0,260904
1024, 128 0,046271 | 0,068681 | 0,090993 | 0,113381 | 0,143065
1024, 256 0,039849 | 0,058407 | 0,077283 | 0,095633 | 0,117894
1024, 512 0,042118 | 0,060747 | 0,079368 | 0,097895 | 0,134397
1024, 1024 0,059526 | 0,082298 | 0,105138 | 0,127958 | 0,151009
32 lentelé. Maksimalios reik§més paieska pagal laikg
1E+08 1,5E+08 2E+08  2,5E+08 3E+08
1,1 36,8053 | 55,2085 | 73,6107 | 92,0134 | 110,416
1,32 2,51133 | 3,77402 5,0316 6,2741 | 7,53359
1,64 1,25814 | 1,88732 | 2,51635 | 3,14534 | 3,77449
1,128 0,630743 | 0,945978 1,2613 1,5766 | 1,89177
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1,256 0,316732 | 0,475041 | 0,633415 | 0,791707 | 0,950058
1,512 0,160071 | 0,240072 | 0,320111 | 0,400111 | 0,48012
1,1024 0,090885 | 0,136349 | 0,181682 | 0,227219 | 0,272942
32,1 5,11133 | 7,67664 10,225 | 12,7936 | 15,3317
32,32 0,15885 | 0,238257 | 0,317685 | 0,397058 | 0,476513
32,64 0,080826 | 0,121172 | 0,16162 | 0,202009 | 0,242421
32,128 0,046142 | 0,069159 | 0,092242 | 0,115279 0,1382
32,256 0,039561 | 0,059159 | 0,078921 | 0,098435 | 0,118246
32,512 0,03934 | 0,058935 | 0,078504 | 0,098166 | 0,118126
32,1024 0,046115 | 0,068987 | 0,091795 | 0,114549 | 0,137523
64,1 5,11539 | 7,66742 | 10,2294 | 12,7883 15,339
64, 32 0,158938 | 0,238853 | 0,317856 | 0,397804 | 0,476855
64, 64 0,080914 | 0,121357 | 0,161778 | 0,202194 | 0,242625
64,128 0,046165 | 0,069291 | 0,092224 | 0,115297 | 0,138357
64, 256 0,039523 | 0,059162 | 0,078795 | 0,098482 | 0,118117
64, 512 0,037979 | 0,056861 | 0,075653 | 0,094475 | 0,113237
64,1024 0,046625 | 0,069448 | 0,092282 | 0,115108 | 0,138538
128,1 5,11413 | 7,67047 | 10,2237 | 12,7846 | 15,3293
128, 32 0,159153 | 0,238681 | 0,318303 | 0,398223 | 0,477458
128, 64 0,081128 | 0,121622 | 0,162112 | 0,202609 | 0,243051
128,128 0,046054 | 0,069036 | 0,091925 | 0,114945 | 0,138228
128, 256 0,038175 | 0,057031 | 0,075956 | 0,094919 | 0,113731
128,512 0,037921 | 0,056558 | 0,075188 | 0,093764 | 0,112333
128, 1024 | 0,047577 | 0,070451 | 0,093373 | 0,116311 | 0,144765
256,1 5,11555 | 7,67622 | 10,2291 12,792 | 15,3501
256, 32 0,159623 | 0,239071 | 0,318614 | 0,398948 | 0,48056
256, 64 0,081431 | 0,121994 | 0,162836 | 0,203445 | 0,244189
256,128 0,046021 | 0,06887 | 0,091693 | 0,114607 | 0,13768
256, 256 0,038061 | 0,056734 | 0,075403 | 0,094062 | 0,112434
256,512 0,038511 | 0,057178 | 0,075734 | 0,094441 | 0,114158
256,1024 | 0,049404 | 0,07231 | 0,095277 | 0,118173 | 0,16257
512,1 5,11265 7,6698 | 10,2327 | 12,8023 | 15,3514
512,32 0,159937 | 0,239907 | 0,320451 | 0,400632 | 0,48804
512, 64 0,082554 | 0,123431 | 0,164715 | 0,205575 | 0,251736
512,128 0,0457 | 0,068127 | 0,090664 | 0,113022 | 0,136769
512, 256 0,038659 | 0,057379 | 0,076129 | 0,09481 | 0,11433
512,512 0,039789 | 0,058461 | 0,077054 | 0,095821 | 0,118033
512,1024 | 0,052737 | 0,075587 | 0,098607 | 0,121432 | 0,201954
1024, 1 5,11351 | 7,67017 | 10,2383 | 12,7889 | 15,3549
1024, 32 0,162411 | 0,243353 | 0,324217 | 0,404469 | 0,500915
1024, 64 0,082934 | 0,123922 | 0,164989 | 0,206012 | 0,260904
1024, 128 | 0,046271 | 0,068681 | 0,090993 | 0,113381 | 0,143065
1024, 256 | 0,039849 | 0,058407 | 0,077283 | 0,095633 | 0,117894
1024, 512 | 0,042118 | 0,060747 | 0,079368 | 0,097895 | 0,134397
1024, 1024 | 0,059526 | 0,082298 | 0,105138 | 0,127958 | 0,151009
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14 Priedas. CUDA matricy daugybos diagramy duomenys

33 lentelé. Matricy daugybos efektyvumo Kkoeficientas

100 200 300 400 500
(1,1),(1,1) 1 1 1 1 1
(100,100), (1,1) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
(100,50), (1,2) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(100,25), (1,4) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

(100,13), (1,8) | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05
(100,7), (1,16) | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05
(100,4), (1,32) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(100,2), (1,64) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(100,1), (1,128) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(100,1), (1,256) | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05
(100,1), (1,512) | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05
(100,1), (1,1024) | 9,77E-06 | 9,77E-06 | 9,77E-06 | 9,77E-06 | 9,77E-06

(50,100), (2,1) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(50,50), (2,2) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(50,25), (2,4) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

(50,13), (2,8) 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05
(50,7), (2,16) 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05
(50,4), (2,32) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(50,2), (2,64) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(50,1), (2,128) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(50,1), (2,256) | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05
(50,1), (2,512) | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05

(25,100), (4,1) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
(25,50), (4,2) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
(25,25), (4,4) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

(25,13), (4,8) 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05
(25,7), (4,16) 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05
(25,4), (4,32) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(25,2), (4,64) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(25,1), (4,128) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(25,1), (4,256) | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05
(13,100), (8,1) | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05
(13,50), (8,2) 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05
(13,25), (8,4) 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05 | 9,62E-05
(13,13), (8,8) 9,25E-05 | 9,25E-05 | 9,25E-05 | 9,25E-05 | 9,25E-05
(13,7), (8,16) 8,59E-05 | 8,59E-05 | 8,59E-05 | 8,59E-05 | 8,59E-05
(13,4), (8,32) 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05
(13,2), (8,64) 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05
(13,1), (8,128) | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05
(7,100), (16,1) | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05
(7,50), (16,2) 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05
(7,25), (16,4) 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05 | 8,93E-05
(7,13), (16,8) 8,59E-05 | 8,59E-05 | 8,59E-05 | 8,59E-05 | 8,59E-05
(7,7), (16,16) 7,97E-05 | 7,97E-05 | 7,97E-05 | 7,97E-05 | 7,97E-05




(7,4), (16,32) 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05
(7,2), (16,64) 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05
(4,100), (32,1) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(4,50), (32,2) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(4,25), (32,4) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(4,13), (32,8) 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05
(4,7), (32,16) 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05
(4,4), (32,32) 6,1E-05 | 6,1E-05 | 6,1E-05| 6,1E-05 | 6,1E-05
(2,100), (64,1) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(2,50), (64,2) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(2,25), (64,4) 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(2,13), (64,8) 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05
(2,7), (64,16) 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05 | 6,98E-05
(1,100), (128,1) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(1,50), (128,2) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(1,25), (128,4) | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05 | 7,81E-05
(1,13), (128,8) | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05 | 7,51E-05
(1,100), (256,1) | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05
(1,50), (256,2) | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05
(1,25), (256,4) | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05 | 3,91E-05
(1,100), (512,1) | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05
(1,50), (512,2) | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05 | 1,95E-05
(1,100), (1024,1) | 9,77E-06 | 9,77E-06 | 9,77E-06 | 9,77E-06 | 9,77E-06

34 lentelé. Matricy daugybos spartinimo koeficientas

100 200 300 400 500
(1,1), (1,1) 1 1 1 1 1
(100,100), (1,1) 14,54171 | 14,97145 | 15,17599 | 14,5901 | 15,07091
(100,50), (1,2) 27,57217 | 28,56589 | 29,22894 | 28,12794 | 28,9528
(100,25), (1,4) 49,82229 | 52,5742 | 54,5214 | 52,60169 | 53,55933
(100,13), (1,8) 80,80702 | 90,92604 | 95,22829 | 92,62488 | 91,36261
(100,7), (1,16) 119,4437 | 142,5946 | 153,0715 | 147,5805 | 136,6067
(100,4), (1,32) 161,8028 | 200,7241 | 209,019 | 194,3227 | 193,9853
(100,2), (1,64) 277,2919 | 315,3681 | 365,3395 | 348,9927 | 326,83
(100,1), (1,128) 364,3694 | 230,5466 | 173,0386 | 180,0134 | 171,7364
(100,1), (1,256) 379,3312 | 245,4765 | 168,4132 | 136,4801 | 131,4028
(100,1), (1,512) 213,2089 | 221,0675 | 156,3477 | 141,5114 | 138,0306
(100,1), (1,1024) 73,80724 | 170,2702 | 221,6165 | 227,6081 | 227,4253
(50,100), (2,1) 27,91359 | 29,56301 | 30,32239 | 27,16472 | 29,71587
(50,50), (2,2) 52,87869 | 56,55407 | 58,37862 | 52,41329 | 56,73877
(50,25), (2,4) 95,62685 | 104,4876 | 108,9049 | 98,22407 | 103,5703
(50,13), (2,8) 157,2315 | 181,6192 | 190,0588 | 174,2243 | 172,9897
(50,7), (2,16) 236,1546 | 283,0364 | 301,7107 | 282,6136 | 263,4253
(50,4), (2,32) 408,1414 | 508,0592 | 512,9499 | 494,3282 | 505,4095
(50,2), (2,64) 532,1856 | 498,3496 | 473,2075 | 444,5274 | 446,1728
(50,1), (2,128) 523,0831 | 453,3602 | 410,4229 | 415,5921 | 376,3005
(50,1), (2,256) 509,9316 | 435,9238 | 464,4433 | 445,0428 | 350,591




(50,1), (2,512) 209,6079 | 408,9811 | 459,2688 | 453,2506 | 446,4447
(25,100), (4,1) 53,14536 | 58,18352 | 60,21413 | 53,90214 | 53,72452
(25,50), (4,2) 100,4126 | 111,6866 | 115,6716 | 104,2781 | 102,2834
(25,25), (4,4) 181,3303 | 206,6127 | 214,9215 | 194,5991 | 186,3198
(25,13), (4,8) 300,517 | 359,3946 | 370,7428 | 341,6367 | 316,9346
(25,7), (4,16) 535,9569 | 669,7883 | 671,0497 | 618,7505 | 575,2831
(25,4), (4,32) 767,2735 | 910,4204 | 986,5149 | 958,892 | 948,131
(25,2), (4,64) 800,7705 | 879,509 | 890,3926 | 866,37 | 854,8751
(25,1), (4,128) 752,4714 | 869,1947 | 893,6043 | 890,8618 | 881,3039
(25,1), (4,256) 468,7685 | 855,4129 | 645,9449 | 813,6768 | 920,5156
(13,100), (8,1) 97,70654 | 115,506 | 109,3226 | 100,5057 | 92,53415
(13,50), (8,2) 185,3675 | 221,0615 | 209,1295 | 193,6058 | 178,6926
(13,25), (8,4) 334,9615 | 407,5755 | 382,7378 | 358,8746 | 337,5161
(13,13), (8,8) 608,7808 | 769,5928 | 704,3779 | 674,5088 | 648,5261
(13,7), (8,16) 860,9249 | 1149,25 | 1218,04 | 1179,777 | 1120,102
(13,4), (8,32) 907,9051 | 1205,59 | 1274,92 | 1284,148 | 1271,064
(13,2), (8,64) 893,5064 | 1142,467 | 1212,652 | 1234,121 | 1241,736
(13,1), (8,128) 741,2317 | 902,121 | 868,8081 | 867,295 | 971,6064
(7,100), (16,1) 177,0336 | 207,9863 | 183,6356 | 185,0222 | 179,4334
(7,50), (16,2) 338,4807 | 394,0954 | 354,1944 | 358,7097 | 347,2263
(7,25), (16,4) 644,2222 | 738,9779 | 687,6551 | 702,1115 685,6
(7,13), (16,8) 855,9578 | 1156,479 | 1206,44 | 1194,178 | 1182,949
(7,7), (16,16) 856,8423 | 1185,192 | 1292,218 | 1330,386 | 1290,194
(7,4), (16,32) 839,7019 | 1163,03 | 1264,675 | 1292,951 | 1263,278
(7,2), (16,64) 737,2833 | 829,3738 | 937,6741 | 930,8383 | 964,852
(4,100), (32,1) 307,4169 | 325,7937 | 339,2522 | 352,1866 | 354,8115
(4,50), (32,2) 558,5175 | 627,945 | 666,9082 | 693,6133 | 696,3371
(4,25), (32,4) 763,4678 | 1066,234 | 1152,035 | 1199,927 | 1220,611
(4,13), (32,8) 775,4174 | 1116,384 | 1225,314 | 1273,645 | 1296,447
(4,7), (32,16) 766,6821 | 1092,046 | 1207,994 | 1248,865 | 1263,532
(4,4), (32,32) 629,4196 | 794,0024 | 902,8841 | 926,6869 | 960,0422
(2,100), (64,1) 555,947 | 536,9733 | 665,7907 | 646,8647 | 695,6861
(2,50), (64,2) 758,8075 | 959,0534 | 1147,371 | 1113,195 | 1203,104
(2,25), (64,4) 770,7455 | 984,8039 | 1229,157 | 1178,757 | 1293,459
(2,13), (64,8) 744,6398 | 967,0168 | 1192,283 | 1150,722 | 1252,319
(2,7), (64,16) 678,775 | 754,843 | 901,7562 | 873,1939 | 941,5922
(1,100), (128,1) 761,3348 | 976,7331 | 1049,267 | 1075,362 | 1240,58
(1,50), (128,2) 764,6756 | 987,1851 | 1230,589 | 1185,757 | 1306,64
(1,25), (128,4) 760,9523 | 984,2409 | 1193,858 | 1164,382 | 1295,315
(1,13), (128,8) 715,8474 | 858,3416 | 914,1959 | 915,4598 | 1058,137
(1,100), (256,1) 761,9662 | 980,5786 | 1196,706 | 1177,495 | 1307,764
(1,50), (256,2) 706,9862 | 989,35 | 1104,855 | 1175,947 | 1307,014
(1,25), (256,4) 537,127 | 911,819 | 778,593 | 971,2287 | 1133,082
(1,100), (512,1) 429,3091 | 752,3541 | 1128,06 | 1128,453 | 1305,986
(1,50), (512,2) 301,1686 | 527,4303 | 810,5097 | 1010,085 | 1217,761
(1,100), (1024,1) 153,3791 | 270,1771 | 421,5699 | 563,5984 | 692,8413
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35 lentelé. Matricy daugybos laikas pagal matricos dydj

100 200 300 400 500
(1,1), (1,1) 0,60278 5,71592 20,0666 47,604 93,0181
(100,100), (1,1) 0,0414518 0,381788 1,32226 3,26276 6,17203
(100,50), (1,2) 0,0218619 0,200096 | 0,686532 1,69241 3,21275
(100,25), (1,4) 0,0120986 0,108721 0,36805 0,90499 1,73673
(100,13), (1,8) 0,0074595 | 0,0628634 | 0,210721 | 0,513944 1,01812
(100,7), (1,16) 0,00504656 | 0,0400851 | 0,131093 | 0,322563 | 0,680919
(100,4), (1,32) 0,0037254 | 0,0284765 | 0,0960037 | 0,244974 | 0,479511
(100,2), (1,64) 0,00217381 | 0,0181246 | 0,0549259 | 0,136404 | 0,284607
(100,1), (1,128) 0,00165431 | 0,0247929 | 0,115966 | 0,264447 | 0,541633
(100,1), (1,256) 0,00158906 0,023285 | 0,119151 | 0,348798 | 0,707885
(100,1), (1,512) 0,00282718 0,025856 | 0,128346 | 0,336397 | 0,673895
(100,1), (1,1024) | 0,00816695 | 0,0335697 | 0,0905465 | 0,209149 | 0,409005
(50,100), (2,1) 0,0215945 0,193347 | 0,661775 1,75242 3,13025
(50,50), (2,2) 0,0113993 0,10107 | 0,343732 | 0,908243 1,63941
(50,25), (2,4) 0,00630346 | 0,0547043 | 0,184258 | 0,484647 | 0,898116
(50,13), (2,8) 0,00383371 0,031472 | 0,105581 | 0,273234 | 0,537709
(50,7), (2,16) 0,00255248 0,020195 | 0,0665094 | 0,168442 0,35311
(50,4), (2,32) 0,00147689 | 0,0112505 0,03912 | 0,0963004 | 0,184045
(50,2), (2,64) 0,00113265 | 0,0114697 | 0,0424055 | 0,107089 0,20848
(50,1), (2,128) 0,00115236 | 0,0126079 | 0,0488925 | 0,114545 | 0,247191
(50,1), (2,256) 0,00118208 | 0,0131122 | 0,0432057 | 0,106965 | 0,265318
(50,1), (2,512) 0,00287575 0,013976 | 0,0436925 | 0,105028 | 0,208353
(25,100), (4,1) 0,0113421 | 0,0982395 | 0,333254 | 0,883156 1,73139
(25,50), (4,2) 0,00600303 | 0,0511782 | 0,173479 0,45651 | 0,909415
(25,25), (4,4) 0,00332421 | 0,0276649 | 0,0933671 | 0,244626 | 0,499239
(25,13), (4,8) 0,00200581 | 0,0159043 | 0,0541254 | 0,139341 | 0,293493
(25,7), (4,16) 0,00112468 | 0,00853392 | 0,0299033 | 0,0769357 | 0,161691
(25,4), (4,32) 0,000785613 | 0,00627833 | 0,0203409 | 0,0496448 | 0,0981068
(25,2), (4,64) 0,00075275 | 0,00649899 | 0,0225368 | 0,0549465 | 0,108809
(25,1), (4,128) 0,000801067 | 0,00657611 | 0,0224558 | 0,0534359 | 0,105546
(25,1), (4,256) 0,00128588 | 0,00668206 | 0,0310655 | 0,0585048 0,10105
(13,100), (8,1) 0,00616929 | 0,0494859 | 0,183554 | 0,473645 1,00523
(13,50), (8,2) 0,00325181 | 0,0258567 | 0,095953 | 0,245881 | 0,520548
(13,25), (8,4) 0,00179955 | 0,0140242 | 0,0524291 | 0,132648 | 0,275596
(13,13), (8,8) 0,000990143 | 0,0074272 | 0,0284884 | 0,0705758 0,14343
(13,7), (8,16) 0,000700154 | 0,00497361 | 0,0164745 0,04035 | 0,0830443
(13,4), (8,32) 0,000663924 | 0,00474118 | 0,0157395 | 0,0370705 | 0,0731813
(13,2), (8,64) 0,000674623 | 0,00500314 | 0,0165477 | 0,0385732 | 0,0749097
(13,1), (8,128) 0,000813214 | 0,00633609 | 0,0230967 | 0,0548879 | 0,0957364
(7,100), (16,1) 0,00340489 | 0,0274822 | 0,109274 | 0,257288 | 0,518399
(7,50), (16,2) 0,00178084 | 0,0145039 | 0,0566542 | 0,132709 | 0,267889
(7,25), (16,4) 0,000935671 | 0,0077349 | 0,0291812 | 0,0678012 | 0,135674
(7,13), (16,8) 0,000704217 | 0,00494252 | 0,0166329 | 0,0398634 | 0,0786324
(7,7), (16,16) 0,00070349 | 0,00482278 | 0,0155288 | 0,0357821 | 0,0720962
(7,4), (16,32) 0,00071785 | 0,00491468 | 0,015867 | 0,0368181 | 0,0736323
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(7,2), (16,64) 0,000817569 | 0,00689185 | 0,0214004 | 0,051141 | 0,0964066
(4,100), (32,1) 0,00196079 | 0,0175446 | 0,0591495 | 0,135167 | 0,262162
(4,50), (32,2) 0,00107925 | 0,00910258 | 0,030089 | 0,0686319 | 0,133582
(4,25), (32,4) 0,000789529 | 0,00536085 | 0,0174184 | 0,0396724 | 0,0762062
(4,13), (32,8) 0,000777362 | 0,00512003 | 0,0163767 | 0,0373762 | 0,0717485
(4,7), (32,16) 0,000786219 | 0,00523414 | 0,0166115 | 0,0381178 | 0,0736175
(4,4), (32,32) 0,000957676 | 0,00719887 | 0,022225 | 0,0513701 | 0,0968896
(2,100), (64,1) 0,00108424 | 0,0106447 | 0,0301395 | 0,0735919 | 0,133707
(2,50), (64,2) 0,000794378 | 0,00595996 | 0,0174892 | 0,0427634 | 0,0773151
(2,25), (64,4) 0,000782074 | 0,00580412 | 0,0163255 | 0,0403849 | 0,0719142
(2,13), (64,8) 0,000809492 | 0,00591088 | 0,0168304 | 0,0413688 | 0,0742767
(2,7), (64,16) 0,000888041 | 0,00757233 | 0,0222528 | 0,0545171 | 0,0987881
(1,100), (128,1) | 0,000791741 | 0,00585208 | 0,0191244 | 0,0442679 | 0,0749795
(1,50), (128,2) 0,000788282 | 0,00579012 | 0,0163065 | 0,0401465 | 0,0711888
(1,25), (128,4) 0,000792139 | 0,00580744 | 0,0168082 | 0,0408835 | 0,0718112
(1,13), (128,8) 0,000842051 | 0,00665926 0,02195 | 0,0520001 | 0,0879074
(1,100), (256,1) | 0,000791085 | 0,00582913 | 0,0167682 | 0,0404282 | 0,0711276
(1,50), (256,2) 0,000852605 | 0,00577745 | 0,0181622 | 0,0404814 | 0,0711684
(1,25), (256,4) 0,00112223 | 0,0062687 | 0,0257729 | 0,0490142 | 0,082093
(1,100), (512,1) 0,00140407 | 0,00759738 | 0,0177886 | 0,0421852 | 0,0712244
(1,50), (512,2) 0,00200147 | 0,0108373 | 0,024758 | 0,0471287 | 0,0763845
(1,100), (1024,1) 0,00393 | 0,0211562 | 0,0475997 | 0,0844644 | 0,134256
15 Priedas. CUDA = skaic¢iavimo diagramy duomenys
36 lentelé. 7 skaiCiavimo spartinimo koeficientas
10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000 | 90000 | 100000
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9950 | 0,9952 | 0,9953 | 0,9954 | 0,9998 | 0,9954 | 0,9954 | 0,9954 | 0,9954 | 0,9954
1,32 09 91 65 14 59 56 5 85 85 97
0,9890 | 0,9899 | 0,9900 | 0,9900 | 0,9946 | 0,9901 | 0,9946 | 0,9902 | 0,9902 | 0,9902
1,64 68 24 67 8 22 98 5 19 68 73
0,9713 | 0,9728 | 0,9730 | 0,9732 | 0,9778 | 0,9735 | 0,9779 | 0,9736 | 0,9736 | 0,9736
1,128 96 06 35 84 14 37 43 43 57 92
0,8796 | 0,8846 | 0,8834 | 0,8840 | 0,8650 | 0,8845 | 0,8886 | 0,8847 | 0,8850 | 0,8843
1,256 58 04 02 13 39 2 6 47 75 28
0,6206 | 0,6203 | 0,6225 | 0,6222 | 0,6252 | 0,6223 | 0,6239 | 0,6215 | 0,6221 | 0,6228
1,512 3 79 19 38 97 8 17 89 63 6
0,4291 | 0,4276 | 0,4299 | 0,4276 | 0,4318 | 0,4276 | 0,4326 | 0,4307 | 0,4276 | 0,4292
32,1 24 53 78 58 38 76 74 55 78 15
0,4507 | 0,4538 | 0,4528 | 0,4517 | 0,4545 | 0,4529 | 0,4553 | 0,4535 | 0,4541 | 0,4546
32,32 36 23 44 83 84 65 94 4 09 1
0,3428 | 0,3455 | 0,3463 | 0,3470 | 0,3490 | 0,3475 | 0,3494 | 0,3479 | 0,3471 | 0,3477
32,64 97 25 73 69 81 51 25 14 81 98
32, 0,1875 | 0,1885 | 0,1892 | 0,1890 | 0,1904 | 0,1894 | 0,1900 | 0,1896 | 0,1896 | 0,1897
128 47 8 09 76 25 54 52 3 87 34
32, 0,0938 | 0,0946 | 0,0948 | 0,0948 | 0,0954 | 0,0949 0,0951 | 0,0950 | 0,0951
256 35 71 21 93 75 68 | 0,0955 59 81 64
32, 0,0380 | 0,0385 | 0,0386 | 0,0387 | 0,0389 | 0,0388 | 0,0389 | 0,0388 | 0,0388 | 0,0388
512 4 34 1 55 38 38 61 21 22 34
64,1 0,2148 | 0,2153 | 0,2145 | 0,2149 | 0,2159 | 0,2153 | 0,2151 | 0,2141 | 0,2145 | 0,2141
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96 54 66 54 72 75 5 95 79 97
0,2238 | 0,2266 | 0,2268 | 0,2265 | 0,2267 | 0,2267 | 0,2277 | 0,2271 | 0,2270 | 0,2268
64, 32 37 91 19 09 84 57 96 34 67 94
0,713 | 0,1736 | 0,1734 | 0,1733 | 0,1748 | 0,1742 | 0,1750 | 0,1742 | 0,1741 | 0,1741
64, 64 35 13 86 02 85 77 34 48 83 96
64, 0,0959 | 0,0967 | 0,0969 | 0,0971 | 0,0975 | 0,0971 | 0,0976 | 0,0972 | 0,0973 | 0,0972
128 88 43 14 37 73 77 18 64 09 82
64, 0,0470 | 0,0476 | 0,0478 | 0,0478 | 0,0481 | 0,0480 | 0,0482 | 0,0480 | 0,0481 | 0,0480
256 54 1 15 99 66 34 58 55 06 98
64, 0,0186 | 0,0190 | 0,0191 | 0,0192 | 0,0193 | 0,0193 | 0,0193 | 0,0193 | 0,0193 | 0,0193
512 13 14 38 16 75 01 94 13 54 62
0,1070 | 0,1073 | 0,1070 | 0,1070 | 0,1079 | 0,1070 | 0,1076 | 0,1071 | 0,1073 | 0,1074
128,1 66 7 88 92 65 95 71 93 92 89
128, 0,1125 | o0,1127 | 0,1133 | 0,1129 | 0,1136 | 0,1132 | 0,1139 | 0,1135 | 0,1134 | 0,1133
32 21 65 83 65 44 75 34 06 07 42
128, 0,0859 | 0,0869 | 0,0868 | 0,0871 | 0,0875 | 0,0873 | 0,0876 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873
64 22 48 66 3 11 6 25 65 21 17
128, 0,0485 | 0,0489 | 0,0491 | 0,0492 | 0,0494 | 0,0492 | 0,0495 | 0,0493 | 0,0493 | 0,0493
128 56 8 3 09 85 52 63 43 55 56
128, 0,0232 | 0,0237 | 0,0239 | 0,0239 | 0,0241 | 0,0240 | 0,0242 | 0,0241 | 0,0241 | 0,0241
256 09 17 31 78 49 91 39 33 44 56
128, 0,0089 | 0,0093 | 0,0094 | 0,0095 | 0,0096 | 0,0095 | 0,0096 | 0,0096 | 0,0096 | 0,0096
512 98 24 64 05 17 83 44 26 13 32
0,0536 | 0,0535 | 0,0535 | 0,0535 | 0,0538 | 0,0535 | 0,0537 | 0,0536 | 0,0536 | 0,0535
256,1 5 64 45 94 84 96 87 2 2 73
256, 0,0560 | 0,0565 | 0,0565 | 0,0564 | 0,0569 | 0,0564 0,0567 | 0,0566 | 0,0567
32 38 06 99 52 04 98 | 0,0569 08 99 81
256, 0,0429 | 0,0434 | 0,0435 | 0,0436 | 0,0438 | 0,0437 | 0,0439 | 0,0437 | 0,0438 | 0,0438
64 33 5 61 44 98 87 6 81 12 22
256, 0,0241 | 0,0245 | 0,0246 | 0,0247 | 0,0248 | 0,0247 | 0,0249 | 0,0248 | 0,0248 | 0,0248
128 42 38 45 03 4 7 01 15 14 29
256, 0,0511 | 0,0533 | 0,0540 | 0,0544 | 0,0549 | 0,0548 | 0,0552 | 0,0550 | 0,0551 | 0,0551
256 67 59 87 9 45 89 51 33 3 32
256, 0,0042 | 0,0045 | 0,0046 | 0,0046 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0047 | 0,0047
512 37 16 17 72 25 31 66 59 67 82
0,0267 | 0,0267 | 0,0267 | 0,0267 | 0,0269 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0268 | 0,0267
512,1 73 94 79 85 04 31 93 07 2 95
512, 0,0279 | 0,0281 | 0,0282 | 0,0282 | 0,0284 | 0,0283 | 0,0284 | 0,0283 | 0,0283 | 0,0283
32 64 12 5 71 32 42 7 04 65 7
512, 0,0212 | 0,0216 | 0,0218 | 0,0218 | 0,0220 | 0,0219 | 0,0220 | 0,0219 | 0,0219 | 0,0219
64 81 52 18 66 11 39 45 69 82 74
512, 0,0117 | 0,0121 | 0,0122 | 0,0123 | 0,0124 | 0,0123 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124 | 0,0124
128 36 67 84 42 18 83 5 08 2 23
512, 0,0053 | 0,0056 | 0,0057 | 0,0058 | 0,0059 | 0,0059 | 0,0059 | 0,0059 | 0,0059 | 0,0059
256 03 29 78 59 31 34 84 73 88 97
512, 0,0019 | 0,0021 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023
512 99 83 51 93 26 33 56 55 61 7
37 lentelé. n skai¢iavimo spartinimo koeficientas
10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000 | 90000 | 10000
00 00 00 00 00 00 00 00 00 000
1,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
31,84 | 31,84 | 31,85 | 31,85| 31,99 | 31,85| 31,85| 31,85 | 31,85 31,855
1,32 028 93 168 325 55 46 439 553 552 91
63,30 | 63,35 | 63,36 | 63,36 | 63,65| 63,37 | 63,65| 63,37 | 63,37 | 63,377
1,64 034 517 43 515 582 269 761 402 718 47
1,128 124,3 | 124,5| 124,5| 124,5| 125,1 | 124,6 | 125,1| 124,6 | 124,6 | 124,63
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386 | 192 485 803| 602 127] 767] 264 281 26

2251 | 226,4 | 226,1| 2263 | 221,4 | 2264 | 227,4| 226,4| 2265 | 226,38
1,256 | 925| 586 51 072] 499 37| 969| 952| 791 79

317,7| 317,6 | 3187 | 3185 | 320,1 | 318,6 | 319,4| 3182 | 3185 | 318,90
1,512 | 628| 342| 296| 857| 519| 587 | 453| 536| 476 43

13,73 | 13,68 | 13,75 | 13,68 | 13,81 | 13,68 | 13,84 | 13,78 | 13,68 | 13,734
32,1 196 | 489 | 931| 505| 881| 562| 556| 417 569 87

461,5 | 464,7 | 463,7 | 462,6 | 4654 | 463,8| 466,3| 464,4 | 465, | 465,52
32,32 | 541 147 12| 254 94| 364 | 231| 249| 075 03

702,2 | 707,6 | 7093 | 710,7 | 7149 | 711,7 | 7156 | 712,5| 711,0 | 712,28
32,64 | 533 36| 713| 983 | 186| 854 23| 283| 277 98
32, 768,1| 772,4 | 7749 | 7744 | 7799 | 776,0| 778,4| 776,7| 7769 | 777,15
128 916 23| 997| 556| 826| 038| 549 23 57 01
32, 768,6 | 7755 | 776,7 | 777,3 | 782,1| 777,9| 782,3| 779,5| 778,9 | 779,58
256 956 | 489 | 724| 649| 305| 774| 325| 448 | 052 12
32, 623,2| 631,3| 6325| 6349 | 637,9| 6363 | 6383 636,0| 636, | 636,25
512 538 | 462| 808| 693| 626 282 37| 374| 587 02

13,75 | 13,78 | 13,73 | 13,75 | 13,82 | 13,78 | 13,76 | 13,70 | 13,73 | 13,708
64, 1 334 | 268| 219| 707| 222| 398| 962| 849 307 6

458,4 | 4642 | 464,5 | 463,8 | 464,4 | 464,3| 4665 | 4651 | 4650 | 464,67
64,32 | 178| 632| 253| 907 | 531| 981 269| 709| 327 98

701,7 | 711,1| 710,5| 709,8 | 716,3 | 713,8| 716,9| 713,7 | 713,4 | 713,50
64,64 | 884 17| 991 | 436| 293| 395| 396 18 54 74
64, 786,3 | 792,5| 793,9 | 7957 | 799,3 | 796,0| 799,6 | 796,7 | 797,1 | 796,93
128 345| 166| 209 | 465| 185| 755 85| 848| 527 46
64, 770,9 | 780,0 | 783,4 | 784,7 | 789,1| 786,9| 790,6 | 787,3 | 788,1 | 788,03
256 36| 416| 085 82| 467 | 842| 572| 273| 635 91
64, 609,9 | 623,0| 627,1| 6296 | 634,8| 632,4| 6354 632,8| 634,1 634,45
512 267| 578| 152| 735| 715| 616| 864| 619| 797 81

13,70 | 13,74 | 13,70 | 13,70 | 13,81 | 13,70 | 13,78 | 13,72 | 13,74 | 13,758
128,1 | 444 34| 725| 773| 946 | 818 19| o072| 619 59
128, | 460,8| 461,8 | 464,4 | 462,7 | 4654 | 463,9| 466,6 | 464,9 | 464,5 | 464,24
32 869 | 873| 155| 056| 875| 733 73 2| 134 86
128, | 703,8| 712,2| 7116 | 713,7 | 7168 7156 | 717,8| 7156 | 7153 | 715,29
64 704 | 792 06| 685| 896| 498| 273| 922| 347 93
128, | 7955| 802,4| 804,9 | 806,22 | 810,7 | 806,9| 812,0| 808,4 | 808,6 | 808,64
128 416 | 842 | 422| 326| 697| 524| 335 43| 327 86
128, | 760,5| 777,1| 784,1| 7857 | 791,3| 789,4| 794,2| 790,7 | 791,1 | 791,54
256 158 | 665| 858 | 272 231| 183| 12| 941 668 62
128, | 589,6| 611,0| 620,2 | 622,8 | 630,2 | 628,0| 632,0| 630,8| 630,0 | 631,25
512 788 | 303| 171| 942| 905| 604 48| 184| o021 29

13,73 ] 13,71 ] 13,70 | 13,72 | 13,79 | 13,72 13,76 | 13,72 | 13,72 | 13,714
256,1 | 444| 243| 744| 009| 425| o051| 948| 673| 671 61
256, | 459,0 | 462,8| 463,6 | 462,4 | 466,1 | 462,8 | 466,1 | 464,5| 464,4 | 465,15
32 669 | 941 61| 573| 571| 292| 217| 481| 775 07
256, | 703,4| 711,8| 713,7| 7150 7192 | 717,4| 7202 | 717,3| 717,8 | 717,97
64 219| 768| 048 | 591| 261 | 114| 383| 112| 077 53
256, | 791,0| 804,0| 807,5| 809,4 | 813,9 | 811,6 | 8159 | 813,1| 813,1 | 813,59
128 752 | 686 | 522| 755| 668 547| 702| 368| 176 87
256, | 733,5| 764,9| 7753 781,1| 787,6 | 786,8 | 792,0| 788,9| 790,3 | 790,37
256 365| 562 | 851 | 723| 911| 838| 842| 491| 398 53
256, | 5553 | 591,9| 6051 | 612,4 | 619,2 | 620,0 | 624,7| 623,7| 624,8 | 626,78
512 629| 234| 343| o056| 707| 766| 035| 487| 707 6
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13,70 | 13,71 | 13,71| 13,71 | 13,77 | 13,73 | 13,76 | 13,72 | 13,73 | 13,719
512,1 777 841 091 4 508 753 937 522 191 18
512, 458,1 | 460,5| 462,8 | 463,1 | 4658 | 464,3 | 466,4 | 463,7 | 464,7 | 464,82
32 568 925 465 99 269 578 481 337 379 21
512, 697,3 | 709,4| 7149 | 716,4| 721,2| 718,8| 722,3| 719,8 | 720,2 | 720,03
64 516 853 247 974 699 979 822 917 936 04
512, 769,1| 797,3 | 805,0| 808,8 | 813,8| 811,5| 8159 | 813,1 | 813,9 | 814,17
128 161 776 296 714 118 528 418 863 599 89
512, 695,0 | 737,7 | 757,3 | 767,9 | 777,4 | 777,7 | 784,3 | 782,9| 784,9 | 786,04
256 33 518 085 306 534 887 252 374 215 97
512, 523,9 | 572,2 | 590,1| 601,1| 609,7 | 611,6 | 617,6 | 617,3 | 618,8 | 621,17
512 896 281 734 977 859 904 78 917 777 79
38 lentelé. 7 skai¢iavimo laikas
10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000 | 90000 | 10000
00 00 00 00 00 00 00 00 00 000
1,3357 | 2,6715 | 4,0072 6,7085 | 8,0144 | 9,391 | 10,68 | 12,02 | 13,35
1,1 7 1 6 5,343 6 9 98 6 17 75
0,0419 | 0,0838 | 0,1258 | 0,1677 | 0,2096 | 0,2515| 0,294 | 0,335 | 0,377 | 0,419
1, 32 522 797 1 38 72 96 841 452 382 31
0,0211 | 0,0421 | 0,0632 | 0,0843 | 0,1053 | 0,1264 | 0,147 | 0,168 | 0,189 | 0,210
1, 64 021 672 416 208 88 66 539 618 685 761
1, 0,0107 | 0,0214 | 0,0321 | 0,0428 | 0,0535 | 0,06e43 | 0,075 | 0,085 | 0,096 | 0,107
128 43 546 743 88 998 152 0298 | 7443 | 4606 175
1, 0,0059 | 0,0117 | 0,0177 | 0,0236 | 0,0302 | 0,0353 | 0,041 | 0,047 | 0,053 | 0,059
256 3168 969 194 095 938 939 284 1798 | 0574 | 0027
1, 0,0042 | 0,0084 | 0,0125 | 0,0167 | 0,0209 | 0,0251 | 0,029 | 0,033 | 0,037 | 0,041
512 0367 1065 726 71 543 507 | 4009 577 | 7391 8856
0,0972 | 0,1952 | 0,2912 | 0,3904 | 0,4854 | 0,5856 | 0,678 | 0,775 | 0,878 | 0,972
32,1 745 16 4 26 66 14 339 237 414 525
32, 0,0028 | 0,0057 | 0,0086 | 0,0115 | 0,0144 | 0,0172 | 0,020 | 0,023 | 0,025 | 0,028
32 9407 4871 417 493 117 787 1405 0091 8527 6937
32, 0,0019 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0075 | 0,0093 | 0,0112 | 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018
64 0212 7526 4903 169 8367 597 1242 9973 9075 7529
32, 0,0017 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0068 | 0,0086 | 0,0103 | 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,017
128 3885 5861 7066 9904 0091 279 | 0649 7578 | 4728 1878
32, 0,0017 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0068 | 0,0085 | 0,0103 | 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,017
256 3771 4467 5886 7322 7729 017 | 0051 708 | 4341 1342
32, 0,0021 | 0,0042 | 0,0063 | 0,0084 | 0,0105 | 0,0125| 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,020
512 4322 3145 3478 1458 156 949 | 7132 8009 | 9003 9941
0,0971 | 0,1938 | 0,2918 | 0,3883 | 0,4853 | 0,5814 | 0,682 | 0,779 | 0,875 | 0,974
64,1 233 31 15 82 46 35 08 517 383 388
64, 0,0029 | 0,0057 | 0,0086 | 0,0115 | 0,0144 | 0,0172 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,028
32 1387 543 2657 178 44 578 1317 9722 8513 7456
64, 0,0019 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0075 | 0,0093 | 0,0112 | 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018
64 0338 5678 3927 2701 6519 273 1001 9723 85 7209
64, 0,0016 | 0,0033 | 0,0050 | 0,0067 | 0,0083 | 0,0100 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016
128 9873 7092 4743 1445 9285 675 7446 4114 0808 7611
64, 0,0017 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0068 | 0,0085 | 0,0101 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016
256 3266 2483 1516 0826 0103 838 | 8787 5725 2528 | 9503
64, 0,0021 | 0,0042 | 0,0063 | 0,0084 | 0,0105 | 0,0126 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,021
512 9005 8774 8999 8535 668 719 | 7792 8852 9563 0534
128, | 0,0974 | 0,1943 | 0,2923 | 0,3897 | 0,4854 | 0,5846 | 0,681 | 0,778 | 0,874 | 0,970
1 699 85 46 8 43 5 472 822 548 848
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128, | 0,0028 | 0,0057 | 0,0086 | 0,0115 | 0,0144 | 0,0172 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,028

32 9826 839 2861 473 119 736 | 1254 | 9846 | 8802 | 7723
128, | 0,0018 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0074 | 0,0093 | 0,0111 | 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018
64 9775 5065 3129 8562 5787 989 | 0839 931 | 8057 674

128, | 0,0016 | 0,0033 | 0,0049 | 0,0066 | 0,0082 | 0,0099 | 0,011 | 0,013 | 0,014 | 0,016
128 7907 2905 7832 2712 7431 318 566 218 | 8667 | 5183

128, | 0,0017 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0068 | 0,0084 | 0,0101 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016
256 564 375 1009 0007 7765 524 | 8248 513 | 1949 | 8752

128, | 0,0022 | 0,0043 | 0,0064 | 0,0085 | 0,0106 | 0,0127 | 0,014 | 0,016 | 0,019 | 0,021
512 6525 7214 6106 777 436 607 | 8596 | 9399 082 | 1603

256, | 0,0972 | 0,1948 | 0,2923 | 0,3894 | 0,4863 | 0,5841 | 0,682 | 0,778 | 0,875 | 0,973

1 57 24 42 29 3 25 087 481 789 961
256, | 0,0029 | 0,0057 | 0,0086 | 0,0115 | 0,0143 | 0,0173 | 0,020 | 0,023 | 0,025 | 0,028
32 0975 7132 4265 535 912 163 | 1492 003 | 8822 | 7165
256, | 0,0018 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0074 | 0,0093 | 0,0111 | 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018
64 9896 5277 1473 7211 2747 714 | 0401 | 8973 | 7478 | 6044

256, | 0,0016 | 0,0033 | 0,0049 | 0,0066 | 0,0082 | 0,0098 | 0,011 | 0,013 | 0,014 | 0,016
128 8855 2249 6223 0057 4181 7426 | 5102 | 1417 | 7847 | 4178

256, | 0,0018 | 0,0034 | 0,0051 | 0,0068 | 0,0085 | 0,0101 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016

256 21 9237 6809 3972 1674 851 | 8573 | 5446 | 2108 | 9002
256, | 0,0024 | 0,0045 | 0,0066 | 0,0087 | 0,0108 | 0,0129 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,021
512 0522 1327 221 2461 33 25| 0343 | 1319 | 2387 | 3111
512, | 0,0974 | 0,1947 | 0,2922 | 0,3896 | 0,4870 | 0,5834 | 0,682 | 0,778 | 0,875 | 0,973
1 462 39 68 02 07 01 092 567 457 637
512, | 0,0029 | 0,0058 | 0,0086 | 0,0115 | 0,0144 | 0,0172 | 0,020 | 0,023 | 0,025 | 0,028
32 1553 0016 5786 35 014 593 | 1351 | 0434 | 8677 | 7368
512, | 0,0019 | 0,0037 | 0,0056 | 0,0074 | 0,0093 | 0,0111 | 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018
64 1549 6542 0515 5711 0104 483 | 0014 | 8439 69 | 5513

512, | 0,0017 | 0,0033 | 0,0049 | 0,0066 | 0,0082 | 0,0098 | 0,011 | 0,013 | 0,014 | 0,016
128 3676 5037 7778 055 4338 755 | 5106 | 1409 | 7694 | 4061

512, | 0,0019 | 0,0036 | 0,0052 | 0,0069 | 0,0086 | 0,0103 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016
256 2188 2115 9145 5766 2889 042 | 9746 | 6486 | 3158 | 9932

512, | 0,0025 | 0,0046 | 0,0067 | 0,0088 | 0,0110 | 0,0131 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,021
512 4923 6861 8997 8726 015 022 | 2053 | 3083 425 | 5035

16 Priedas. CUDA rikiavimo diagramy duomenys

39 lentelé. Bitonic rikiavimo laikas pagal gijy konfigiiracija

52428 | 104857 | 209715 | 419430
32768 65536 | 131072 | 262144 8 6 2 4
0,0004746
32, 1024 8
0,0004538
64, 512 46
0,0004538 | 0,000515
64, 1024 25 35
0,0004548
128, 256 04
0,0004786 | 0,001127
128,512 24 7
128, 0,0004550 | 0,000514 | 0,00057
1024 56 04 6
256,128 | 0,0004754
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0,0004683 | 0,000532
256, 256 85 23
0,0004518 | 0,000547 | 0,00059
256, 512 83 6 8
256, 0,0004511 | 0,000535 | 0,00059 | 0,00065
1024 04 75 7 9
0,0004962
512, 64 42
0,0004541 | 0,000569
512,128 92 83
0,0004517 | 0,000510 | 0,00057
512, 256 29 3 6
0,0004581 | 0,000510 | 0,00061 | 0,00065
512,512 17 65 3 3
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