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Аннотация. В статье рассматриваются различные способы реализации алгоритма 
градиентного спуска, используемого для понижения размерности данных, 
предназначенные для графических процессоров. Представлены 4 варианта реализации 
градиентного спуска для графических процессоров, написанные на языке HIP. Удалось 
достичь 6-кратного улучшения производительности при использовании графического 
процессора AMD Radeon RX Vega 56 относительно многопоточной реализации, 
исполняемой на центральном процессоре.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü íàáèðàåò íàïðàâëåíèå, ñîáèðàòåëüíî
íàçûâàåìîå Data Mining, èñïîëüçóþùåå àíàëèç îãðîìíûõ îáúåìîâ äàííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ
ðàçëè÷íîãî ðîäà çíà÷èìûõ çàêîíîìåðíîñòåé. ×àñòî ýòè äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â âèäå òî÷åê â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Îáðàáîòêà äàííûõ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìó. Âî-ïåðâûõ, äëÿ
õðàíåíèÿ òàêèõ äàííûõ òðåáóåòñÿ áîëüøå ìåñòà, âî-âòîðûõ, âðåìÿ îáðàáîòêè äàííûõ â
ëó÷øåì ñëó÷àå ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè. ×àñòî, ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíêðåòíîé
çàäà÷è, äàííûå áîëüøîé ðàçìåðíîñòè îáëàäàþò èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòüþ, ÷òî
ïîçâîëÿåò íàì ïåðåéòè â ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè
èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè. Îäíàêî äàííûé ïåðåõîä äîëæåí áûòü ïðîâåäåí ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ
êîìïîíåíò [1], ìåòîä íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò [2], ïîèñê íàèëó÷øåé ïðîåêöèè, íåëèíåéíûå
ìåòîäû CCA [3] è CDA [4]. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè
íà îñíîâå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, ìèíèìèçèðóþùåãî îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó ïåðåíîñà
ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ìíîãîìåðíûå äàííûå (îøèáêó
Ñýììîíà) [5]. Äàííûé ìåòîä â ðÿäå ñëó÷åâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî äàëüíåéøåãî
àíàëèçà äàííûõ âñëåäñòâèå ìèíèìàëüíîñòè âíîñèìîé îøèáêè [6].

2. Ïîíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

Ïóñòü N - ÷èñëî òî÷åê, n - ðàçìåðíîñòü èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, m - ðàçìåðíîñòü öåëåâîãî
ïðîñòðàíñòâà.
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Íàì íåîáõîäèìî ïåðåíåñòè òî÷êè èç n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â m-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî
ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè èñêàæåíèÿìè ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè. Äàííàÿ
çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Â êà÷åñòâå ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè
(öåëåâîé ôóíêöèè, êðèòåðèÿ) âûñòóïàåò îøèáêà Ñýììîíà:

ε2 =
1∑N

i,j=1,j>i d
n
i,j

N∑
i,j=1,j>i

(dni,j − dmi,j)2

dni,j
, (1)

ãäå dni,j - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ èíäåêñàìè i è j â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå,

dmi,j - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ èíäåêñàìè i è j â öåëåâîì ïðîñòðàíñòâå.

Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè èñïîëüçóåòñÿ åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå.
Îäíèì èç íàèáîëåå îáùèõ ìåòîäîâ íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûé

àëãîðèòì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà, îáùåå âûðàæåíèå êîòîðîãî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x(t+ 1) = x(t)− α∇f (2)

ãäå x = {x0, ..., xk} - âåêòîð ïàðàìåòðîâ t,
t - íîìåð èòåðàöèè,
α - ÷èñëîâîé ïàðàìåòð, çàäàþùèé ñêîðîñòü ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà,

∇f = { ∂f
∂x0

, ..., ∂f
∂xk
} - ãðàäèåíò öåëåâîé ôóíêöèè f ïðè òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.

Äàííûé àëãîðèòì ñõîäèòñÿ ê ìèíèìóìó ôóíêöèè f , ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ.

Ïîñêîëüêó öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ îøèáêà Ñýììîíà, à âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ
âûñòóïàåò ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, îòîáðàæåííûõ â öåëåâîå ïðîñòðàíñòâî, êîíå÷íîå óðàâíåíèå
ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ïðèìåò ñëåäóþùèõ âèä:

yi(t+ 1) = yi(t) + µ

N∑
j=1,i6=j

dni,j − dmi,j
dni,jd

m
i,j

(yi(t)− yj(t)), (3)

µ =
2α∑N

i,j=1,i6=j d
n
i,j

, (4)

ãäå yi = {y0i , ...y
m−1
i } - êîîðäèíàòû òî÷êè ñ èíäåêñîì i â öåëåâîì ïðîñòðàíñòâå,

t - íîìåð èòåðàöèè,
dni,j - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ èíäåêñàìè i è j â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå,

dmi,j - ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñ èíäåêñàìè i è j â öåëåâîì ïðîñòðàíñòâå,

α - ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü îäíîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ðàâíàO(N2(n+m)). Îäíàêî ñëåäóåò
çàìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåíèå îáíîâëåííûõ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîé òî÷êè íà êàæäîé èòåðàöèè
ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ òî÷åê.
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3. HIP

HIP [7] - íîâûé èíñòðóìåíò ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ, ðàçðàáîòàí-
íûé ïîä ýãèäîé èíèöèàòèâû GPUOpen. HIP èãðàåò ðîëü ïðîñëîéêè, ïðåäîñòàâëÿþùåé ÿçûê
íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ è èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷å-
ñêèìè ïðîöåññîðàìè, äóáëèðóþùèå èõ àíàëîãè â CUDA (â îñíîâíîì ïîñðåäñòâîì ìàêðîñîâ
C++). Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà CUDA, ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà HIP ñ îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè (AMD ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâî àâòîìàòè÷åñêîé ìèãðàöèè hipify).
Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé â ñèñòåìå ïëàòôîðìû, HIP ìîæåò ïðîèçâîäèòü êîìïèëÿ-
öèþ ëèáî ñ ïîìîùüþ HCC (AMD), ëèáî ñ ïîìîùüþ NVCC (NVIDIA). Òàêèì îáðàçîì, êîä,
íàïèñàííûé íà HIP, ìîæåò áûòü ñêîìïèëèðîâàí êàê äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ AMD,
òàê äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ NVIDIA.

Òåðìèíîëîãèÿ è ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü HIP ñîâïàäàþò ñ òåðìèíîëîãèåé è ïðîãðàììíîé
ìîäåëüþ CUDA. Âçàèìîäåéñòâèå ñ óñòðîéñòâîì ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñûëà êîìàíä
ãðàôè÷åñêîìó ïðîöåññîðó ÷åðåç API. Êàæäàÿ êîìàíäà ïðèâÿçûâàåòñÿ ê îïðåäåëåííîìó
ïîòîêó êîìàíä (stream). Êîìàíäû â ðàçíûõ ïîòîêàõ êîìàíä, ïî âîçìîæíîñòè, èñïîëíÿåòñÿ
ïàðàëëåëüíî. Ê êîìàíäàì îòíîñÿòñÿ êîìàíäû êîïèðîâàíèÿ, ñèíõðîíèçàöèè è èñïîëíåíèÿ
ôóíêöèé. Ôóíêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ çàïóñêà íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå, íàçûâàåòñÿ
ôóíêöèåé ÿäðà. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ ÿäðà èñïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîòîêîâ, èëè â
óñòîÿâøåìñÿ ïåðåâîäå òåðìèíîëîãèè CUDA - íèòåé (thread). Íèòè îáúåäèíÿþòñÿ â áëîêè,
áëîêè îáðàçóþò ñåòêó áëîêîâ. Èç äîñòóïíûõ ïðîãðàììèñòó òèïîâ ïàìÿòè äîñòàòî÷íî
îòìåòèòü ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü - îñíîâíóþ ïàìÿòü ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà, è ðàçäåëÿåìóþ
ïàìÿòü - ñâåðõáûñòðóþ ïàìÿòü ìàëîãî îáúåìà.

4. Ðåàëèçàöèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ñ ïîìîùüþ HIP

Èç âèäà âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî îáíîâëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè íà êàæäîé èòåðàöèè
ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò îáíîâëåíèÿ êîîðäèíàò äðóãèõ òî÷åê. Ñëåäîâàòåëüíî,
èìååò ñìûñë îáðàáîòêó êàæäîé îòäåëüíîé òî÷êè ïðîâîäèòü â îòäåëüíîì ïîòîêå. Ïðè
ýòîì, ÷åì âûøå ÷èñëî îäíîâðåìåííî èñïîëíÿåìûõ ïîòîêîâ, òåì áîëüøå âûèãðûø
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóùåñòâåí-
íûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ìîãóò èñïîëíÿòü òûñÿ÷è ïîòî-
êîâ.

Ïðè èñïîëíåíèè àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ 3 áóôåðà:

(i) áóôåð, ñîäåðæàùèé äàííûå â èñõîäíîì ïðîñòðàíñòâå (äàëåå îáîçíà÷åí êàê src);

(ii) áóôåð, ñîäåðæàùèé äàííûå â öåëåâîì ïðîñòðàíñòâå, ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåé
èòåðàöèè(äàëåå îáîçíà÷åí êàê prev);

(iii) áóôåð, ñîäåðæàùèé äàííûå â öåëåâîì ïðîñòðàíñòâå (äàëåå îáîçíà÷åí êàê next);

Îñíîâíîé àëãîðèòì èòåðàöèè ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ïðèâåäåí íèæå. Âûðàæåíèå (4)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòàíòó, è ïîòîìó âûñòóïàåò ïàðàìåòðîì àëãîðèòìà.

Ìû èñïîëüçîâàëè 2 âîçìîæíûõ ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà. Â ïåðâîì ñëó÷àå, âñå
òî÷êè îáðàáàòûâàëèñü â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3). Âî âòîðîì ïîäõîäå ìû
èñïîëüçóåì òîò ôàêò, ÷òî di,j = −dj,i, ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðåííèé öèêë ìîæíî âûïîëíÿòü

íå äëÿ j 6= i, à äëÿ j > i, ÷òî óìåíüøàåò ÷èñëî èòåðàöèé ñ N(N−1) äî N(N−1)
2 , îäíàêî â ýòîì

ñëó÷àå îáíîâëåíèå êîîðäèíàò òî÷êè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ àòîìàðíî, ïîñêîëüêó íåñêîëüêî
ïîòîêîâ ìîãóò ïûòàòüñÿ îáíîâèòü êîîðäèíàòû òî÷êè îäíîâðåìåííî. Äîïîëíèòåëüíî, ìû
â äàííîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê ëèíåéíîé èíäåêñàöèè îáðàáàòûâàåìîé âåðõíåòðåóãîëüíîé
ìàòðèöû, äëÿ ëó÷øåé çàãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé.

Äîïîëíèòåëüíî ìû ðàññìîòðåëè 2 âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê â ïàìÿòè.

Секция: Науки о данных 
Понижение размерности методом градиентного спуска с использованием графических ускорителей

VI Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2020) 1049



Algorithm 1 Èòåðàöèÿ ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà

1: Input: src, prev, µ
2: Output: next

3: for i← 0 to N do

4: next[i]← prev[i]
5: end for

6: for i← 0 to N do

7: for i← 0 to N do

8: if i = j then continue

9: end if

10: dni,j ← distance(src[i], src[j])
11: dmi,j ← distance(prev[i], prev[j])

12: next[i]← next[i] + µ
dni,j−dmi,j
dni,jd

m
i,j

(prev[i]− prev[j])
13: end for

14: end for

Íàáîð òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèé äàííûå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóìåðíîãî ìàññèâà
èëè ìàòðèöû. Â ïåðâîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû òî÷åê ðàñïîëîæåíû â ìàòðèöå ïîñòðî÷íî,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îäíîìó ïîòîêó ýôôåêòèâíåå ñ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû è âû÷èñëÿòü
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè (êîîðäèíàòû ñ÷èòûâàþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ãðóïïàìè ïî 4).

Âî âòîðîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ñòîëáöàì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïàìÿòè â öåëîì. Ñîñåäñòâóþùèå ïîòîêè â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòûâàþò
ñîñåäñòâóþùèå äàííûå, ÷òî, ïîçâîëÿåò âìåñòî èíñòðóêöèé ÷òåíèÿ 4 áàéò èñïîëüçîâàòü
èíñòðóêöèè ÷òåíèÿ 32 áàéò èëè áîëåå (memory coalescing) äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ äàííûõ ñðàçó
íåñêîëüêèì ïîòîêàì.

2 âàðèàíòà àëãîðèòìà èòåðàöèè è 2 âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ äàþò â èòîãå 4
âîçìîæíûõ âàðèàíòà, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ â äàëüíåéøåì.

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ óäîáñòâà, ðåàëèçàöèè áûëè ïðîíóìåðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íîìåð âàðèàíòà Îïèñàíèå
ðåàëèçàöèè

1 ïîñòðî÷íîå ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàò
ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì èòåðàöèè

2 ïîñòðî÷íîå ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàò,
ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì èòåðàöèè

3 ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàò ïî ñòîëáöàì,
ñòàíäàðòíûé àëãîðèòì èòåðàöèè

4 ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàò ïî ñòîëáöàì,
ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì èòåðàöèè

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âûñòóïàë íàáîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë èç èíòåðâàëà [0,
255]. Äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ÷èñëà áëîêîâ, ðàçìåðà áëîêà è ÷èñëà òî÷åê çàïóñêàëèñü
îòäåëüíî 4 âàðèàíòà ðåàëèçàöèè. Â ñëó÷àå, åñëè â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåííûõ ïðè÷èí çàïóñê
îêàçûâàëñÿ íåóäà÷íûì(âíóòðåííèå îãðàíè÷åíèÿ HIP, äðàéâåðà è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ),
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íàáîð ïàðàìåòðîâ ïðîïóñêàëñÿ. Âðåìÿ êîïèðîâàíèÿ äàííûõ ìåæäó îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ
è ïàìÿòüþ ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà íå ó÷èòûâàëîñü âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â
îáùåå âðåìÿ èñïîëíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð áëîêà íèòåé óñòàíîâëåí â 64, ïîñêîëüêó
áîëüøåå ÷èñëî íèòåé ëèáî íå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ëèáî âîâñå
ïðèâîäèò ê îøèáêå çàïóñêà.

Ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà:

×èñëî òî÷åê, N 1'000, 5'000, 10'000, 50'000, 100'000
Èñõîäíàÿ ðàçìåðíîñòü, n: 200
Öåëåâàÿ ðàçìåðíîñòü, m: 3

Ïàðàìåòð ñêîðîñòè ñïóñêà, µ 0.5
×èñëî áëîêîâ íèòåé: 1024
Ðàçìåð áëîêà íèòåé: 16, 32, 64
×èñëî èòåðàöèé: 5

Äîïîëíèòåëüíî â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ áûëà íàïèñàíà ìíîãîïîòî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ãðàäèåíò-
íîãî ñïóñêà äëÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà íà îñíîâå OpenMP, òîæäåñòâåííàÿ ðåàëèçàöèè
1. Ïðè çàïóñêå èñïîëüçîâàëèñü 16 ïîòîêîâ. Êîìïèëÿòîð g++ àâòîìàòè÷åñêè ïðîâîäèë àâòî-
âåêòîðèçàöèþ öèêëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì AVX-èíñòðóêöèé.

Ýêñïåðèìåíòû çàïóñêàëèñü íà ñëåäóþùåé àïïàðàòíîé êîíôèãóðàöèè:

ÖÏ: AMD Ryzen 7 3700X, 8 ÿäåð, 3,6 ÃÃö;
ÃÏ: AMD Radeon RX Vega 56, 3584 ïîòîêîâûõ ïðîöåññîðîâ, 8 ÃÁ HBM2;
ÎÇÓ: 16 ÃÁ;
ÎÑ: Ubuntu 18.04 LTS.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû,
ñîîòâåòñâóþùèå èì ïàðàìåòðû, áàçîâàÿ è èòîãîâàÿ îøèáêè Ñýììîíà ïîêàçàíû â òàáëèöå
1, ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåíòðàëüíîãî è ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðîâ ïðèâîäèòñÿ â
òàáëèöå 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòèðóþùåé îøèáêè ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà ïðèâåäåíî â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû íàëó÷øèõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà
×èñëî òî÷åê Âðåìÿ ÖÏ Âðåìÿ ÖÏ Âðåìÿ ÃÏ, Âàðèàíò ×èñëî íèòåé

(1 ïîòîê), (16 ïîòîêîâ), ìñ
ìñ ìñ

1000 142,46 16,33 7,61 2 16
5000 3 556,06 398,08 88,36 1 32
10000 14 251,50 1 497,72 279,33 1 64
50000 370 820,00 38 433,20 6 342,90 2 16
100000 1 462 767,20 152 011,00 25 245,20 2 16

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ èñïîëüçîâà-
íèå ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ çàòðà÷èâà-
åìîãî âðåìåíè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé îêàçûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðàñïîëîæåíèå êîîðäèíàò òî÷åê ïî ñòîëáöàì õîòÿ è äàåò íåêîòîðûé ýôôåêò, ïîçâîëÿþùèé
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íî òåì íå ìåíåå íåäîñòàòî÷íûé, ÷òîáû ïðåâçîéòè âàðèàíòû
ñ ïîñòðî÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîîðäèíàò òî÷åê.

Äàííûå ïðîôèëèðîâùèêà ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ. Ïàìÿòü HBM2, óñòàíîâëåííàÿ íà èñïîëüçóåìîé
âèäåîêàðòå, õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü áîëüøîé øèðèíîé øèíû, íî íèçêîé ÷àñòîòîé è
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Ðèñóíîê 1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðà

Ðèñóíîê 2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà

áîëüøèìè çàäåðæêàìè (íåñêîëüêî ñîòåí òàêòîâ). Ìíîæåñòâî îäíîâðåìåííûõ îáðàùåíèé
ê äàííûì, íàõîäÿùèìñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ âûäåëåííîãî áóôåðà (ñëó÷àéíûé äîñòóï),
ïðèâîäÿò ê ïåðåãðóçêå êîíòðîëëåðà ïàìÿòè è ïðîñòîþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé
â îæèäàíèè äàííûõ. Èñïîëüçîâàíèå àòîìàðíûõ îïåðàöèé ëèøü óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ.
Îò÷àñòè, äàííàÿ ñèòóàöèÿ îáúÿñíÿåò ïðåâîñõîäñòâî ðàçìåðà áëîêà â 16 íèòåé. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî çàãðóçêà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé ñîñòàâëÿåò âñåãî 25% (â àðõèòåêòóðå

AMD 100% çàãðóçêà äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåðå áëîêà íèòåé, êðàòíîì 64), èòîãîâàÿ íàãðóçêà
íà êîíòðîëëåð ïàìÿòè ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåãàòü ïðîñòîåâ â îæèäàíèè äàííûõ.
Èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâ ñ èíûìè òèïàìè ïàìÿòè (GDDR5, GDDR6), âîçìîæíî, ïîçâîëèò
ïîëó÷èòü ñîâåðøåííî èíûå ðåçóëüòàòû.
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Òàáëèöà 2. Ñîîòíîøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåíòðàëüíîãî è ãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññîðîâ
×èñëî òî÷åê Âðåìÿ ÖÏ Âðåìÿ ÃÏ, Óñêîðåíèå

(1 ïîòîê), ìñ
ìñ

1000 142,46 7,61 18,72
5000 3 556,06 88,36 40,25
10000 14 251,50 279,33 51,02
50000 370 820,00 6 342,90 58,46
100000 1 462 767,20 25 245,20 57,94

Òàáëèöà 3. Èòîãîâàÿ îøèáêà
×èñëî òî÷åê Áàçîâàÿ îøèáêà Èòîãîâàÿ îøèáêà, ÖÏ Èòîãîâàÿ îøèáêà, ÃÏ

100000 0,785323 0,110451 0,110452

6. Çàêëþ÷åíèå

В данной статье были рассмотрены различные подходы к реализации алгоритма градиентного 
спуска для графических процессоров в контексте решении задачи понижения размерности. Были 
рассмотрены несколько вариантов реализации алгоритма градиентного спуска с  помощью языка  
HIP  для  графических  процессоров  AMD.  Максимальное  преимущество относительно 
многопоточной версии, иснолнявшейся на 8-ядерном центральном процессоре, полученное в 
ходе экспериментов, составило 6 раз на используемом оборудовании. В дальнейшем  
планируется  проведение  экспериментов  с  участием  как  графических  процессоров AMD 
других поколений, так и графических процессоров NVIDIA.
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Implementation of "Kuznyechik"encryption algorithm
using NVIDIA CUDA
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Abstract. In this papeг we discuss possible realizations of GPU-targeted gradient descent 
algorithm used for dimensionality reduction. 4 realizations of gradient descent algorithm were 
created using HIP - a new framework for GPGPU programming. We got 6 times perfomance 
improvement over multithreaded CPU version using AMD Radeon RX Vega 56.
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