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Motivace
©00000000

Motivace — Mooruv zakon

Mooriv zakon

7/ o

Pocet tranzistorli na jednom ¢Cipu se pFiblizné kazdych 18 mésici
zdvojndsobi.
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Motivace
©00000000

Motivace — Mooruv zakon

Mooriiv zakon
Pocet tranzistorli na jednom ¢Cipu se pFiblizné kazdych 18 mésici
zdvojndsobi.

Adekvatni rlist vykonu je zajistén:
e d¥ive zvySovanim frekvence, instrukénim paralelismem,
out-of-order spousténim instrukci, vyrovndvacimi pamétmi atd.

@ dnes vektorovymi instrukcemi, zmnoZovanim jader
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Motivace
0@0000000

Motivace — zména paradigmatu

Dasledky Moorova zadkona:

@ dfive: rychlost zpracovani programového vldkna procesorem se
kaZdych 18 mésicli zdvojnasobi
e zmény ovliviiuji pfedevsim navrh kompildtoru, aplikaéni
programator se jimi nemusi zabyvat
@ dnes: rychlost zpracovani dostate¢ného poctu programovych
vlaken se kaZdych 18 mésici zdvojnasobi
e pro vyuziti vykonu dnednich procesorii je zapotfebi
paralelizovat algoritmy
e paralelizace vyZaduje nalezeni soub&Znosti v ¥eSeném problému,
co? je (stale) dkol pro programatora, nikoliv kompildtor
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Motivace
00®000000

Motivace — druhy paralelismu

@ ulohovy paralelismus
e problém je dekomponovan na dlohy, které mohou byt
provadény soubézné
e llohy jsou zpravidla komplexnéjsi, mohou provadé&t riiznou
¢innost
e vhodny pro mensi pocet vykonnych jader
o zpravidla Cast&si (a sloZit&js) synchronizace
o datovy paralelismus
e soub&Znost na drovni datovych struktur
e zpravidla provadéna stejnd operace nad mnoha prvky datové

struktury
e jemnéjsi paralelismus umoZiiuje konstrukci jednodussich

procesorli
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Motivace
000@00000

Motivace — druhy paralelismu

@ z pohledu programatora
e rozdilné paradigma znamend rozdilny pohled na navrh
algoritmi
o né&které problémy jsou spiSe datov& paralelni, n&které tlohové
@ z pohledu vyvojare hardware
e procesory pro datové paralelni Glohy mohou byt jednodussi
e pfi stejném poctu tranzistorld lze dosdhnout vyssiho
aritmetického vykonu
e jednodussi vzory pFistupu do paméti umoZziiuji konstrukci HW s
vysokou pamé&tovou propustnosti
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Motivace
0000@0000

Motivace — pohled na procesory

Control ALU ALU

CPU GPU
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Motivace
00000@000

Motivace — vykon
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Motivace
000000800

Motivace — vykon
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Motivace
000000080

Motivace — shrnuti

@ GPU jsou vykonné
e tadovy narist vykodu jiZ stoji za studium nového
programovaciho modelu

@ pro plné vyuZziti modernich GPU i CPU je tfeba programovat
paralelné

e paralelni architektura GPU p¥estdva byt ¥adové ndrodn&jsi
@ GPU jsou Siroce rozsitené

e jsou levné
e spousta uzivatelli mad na stole superpodital

Obecné vypotty na grafickych procesorech



Motivace
00000000@

Motivace — uplatnéni

Vyuziti GPU pro obecné vypotty je dynamicky se rozvijejici oblast
s Sirokou Skalou aplikaci
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Motivace
00000000@

Motivace — uplatnéni

Vyuziti GPU pro obecné vypotty je dynamicky se rozvijejici oblast
s Sirokou Skalou aplikaci
@ vysoce naro¢né védecké vypolty
e vypocletni chemie
o fyzikdIni simulace
@ zpracovani obrazli
e a mnohé dalsi...
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Motivace
00000000@

Motivace — uplatnéni

Vyuziti GPU pro obecné vypotty je dynamicky se rozvijejici oblast
s Sirokou Skalou aplikaci
@ vysoce naro¢né védecké vypolty
e vypocletni chemie
o fyzikdIni simulace
@ zpracovani obrazli
e a mnohé dalsi...
@ vypocletné naro¢né aplikace pro domdaci uZivatele
o kddovani a dekddovani multimedialnich dat
o herni fyzika
e Uprava obrazkd, 3D rendering
e atd...
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Architektura GPU
[1e]

Architektura GPU

CPU vs. GPU
@ jednotky jader vs. desitky multiprocesort
@ out of order vs. in order
@ MIMD, SIMD pro kratké vektory vs. SIMT pro dlouhé vektory
@ velka cache vs. malad cache pouze pro ¢tenf

GPU pouziva vice tranzistor(i pro vypocletni jednotky neZ pro cache
a Yizeni b&hu => vyssi vykon, méné univerzalni
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Architektura GPU
oe

Architektura GPU

V rdmci systému:
@ koprocesor s dedikovanou paméti
@ asynchronni b&h instrukci
@ ptipojen k systému pres PCI-E
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Architektura GPU
000

Procesor G80

G80
@ prvni CUDA procesor

@ obsahuje 16 multiprocesor(
@ multiprocesor

8 skalarnich procesort

2 jednotky pro specidlni funkce
az 768 threadl

o HW prepindni a planovani threadi
thready organizovény po 32 do warpli

o SIMT
e nativni synchronizace v rdmci multiprocesoru
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Architektura GPU
oeo

Pamé&tovy model G80

Pamé&tovy model
@ 8192 registrl sdilenych mezi v8emi thready multiprocesoru
o 16 KB sdilené paméti
e lokalni v ramci multiprocesoru
o stejn& rychla jako registry (za dodrZeni urcitych podminek)
pamé&t konstant
e cacheovand, pouze pro ¢teni

@ pamét pro textury

e cacheovand, 2D prostorova lokalita, pouze pro &teni
globalni pamét

e pro &teni i zapis, necacheovand

pfenosy mezi systémovou a grafickou paméti pres PCI-E
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Architektura GPU
ooe

Procesor G80
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CUDA (Compute Unified Device Architecture)

@ architektura pro paralelni vypo&ty vyvinuta firmou NVIDIA

@ poskytuje novy programovaci model, ktery umoZiiuje efektivni
implementaci obecnych vypoéti na GPU

@ je moZné pouZit ji s vice programovacimi jazyky

DX11
orenet .
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C for CUDA

C for CUDA p¥indsi rozdifeni jazyka C pro paralelni vypotty
e explicitné oddé&len host (CPU) a device (GPU) kéd
@ hierarchie vldken
@ hierarchie paméti

@ synchronizaéni mechanismy
o API
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Hierarchie vlaken

Hierarchie vlaken

@ vldkna jsou organizovana do bloki

@ bloky tvofi m¥izku

@ problém je dekomponovan na podproblémy, které mohou byt
provad&ny nezdvisle paraleln& (bloky)

@ jednotlivé podproblémy jsou rozdé&leny do malych &asti, které
mohou byt provadé&ny kooperativn& paraleln& (thready)

@ dobfe skaluje
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Hierarchie vlaken

Grid

Block (0, 0) ' Block (1,0) ' Block (2, 0)

Block (0, 1) Block (1,1) ™Block (2,1)

Block (1, 1)
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:

for (int i = 0; i < N; i4+4)
c[i] = a[i] + b[i];
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:
for (int i = 0; i < N; i++4)

c[i] = a[i] + b[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sob& nezdvislé — Ize je
paralelizovat, $kaluje s velikosti vektoru.
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:
for (int i = 0; i < N; i++4)
c[i] = a[i] + b[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sob& nezdvislé — Ize je

paralelizovat, $kaluje s velikosti vektoru.
i-ty thread secte i-té slozky vektori:

c[i] = a[i] + p[i];

Jak zjistime, kolikaty jsme thread?
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Hierarchie vlaken

Grid

Block (0, 0) ' Block (1,0) ' Block (2, 0)

Block (0, 1) Block (1,1) ™Block (2,1)

Block (1, 1)
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Identifikace vlakna a bloku

C for CUDA obsahuje zabudované proménné:

e threadldx.{x, y, z} udava pozici threadu v ramci bloku
e blockDim.{x, y, z} udava velikost bloku

@ blockldx.{x, y, z} udavé pozici bloku v rdmci m¥izky (z je
vzdy 1)
e gridDim.{x, y, z} uddva velikost m¥izky (z je vzdy 1)
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Celd funkce pro paralelni soulet vektori:

__global__ void addvec(float *a, float #*b, float #c){
int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
cfi] = afi] + p[i];
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Celd funkce pro paralelni soulet vektori:

__global__ void addvec(float *a, float #*b, float #c){
int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
cfi] = afi] + p[i];

Funkce definuje tzv. kernel, p¥i volani uréime, kolik threadi a v
jakém usporadani bude spusténo.
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P¥iklad — soucet vektort

Spusténi kernelu:

o kernel volame jako funkci, mezi jeji jméno a argumenty
vklddame do trojitych Spicatych zavorek velikost m¥izky a
bloku

@ potfebujeme znat velikost blok{i a jejich pocet

(Y%

@ pouzijeme 1D blok i m¥izku, blok bude pevné velikosti

o velikost m¥izky vypo¢teme tak, aby byl vyfeSen cely problém
nasobeni vektori
Pro vektory velikosti délitelné 32:

#define BLOCK 32
addvec<<<N/BLOCK, BLOCK>>>(d_a, d_b, d_c);
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Pouziti
.

Jaké problémy ma smysl| urychlovat?

Problémy, které ma smysl| urychlovat na GPU, musi byt:
@ dekomponovatelné do tisicd vidken
@ dostate¢né ,,pravidelné”

e minimalni divergence vétveni kédu v threadech v rdmci warpu
e pfistup do paméti v souvislych blocich

@ aritmeticky intenzivni (za jistych okolnosti i omezené
propustnosti paméti)

@ nevyzadujici ¢astou globdlni synchronizaci

@ dostate¢né& velké
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Pouziti
°

Jak psat rychly kod

Optimalizace v CUDA je dosti odli¥na od optimalizace CPU:
Procesor je méné flexibilni

o SIMT

@ coalescing

o konflikty bank

@ skryvani latence globdlni paméti
Paralelni zdroje jsou omezené

@ optimalizace vyuZiti zdrojil

Ji¥i Filipovit Obecné vypotty na grafickych procesorech



Pouziti
°

Ukdazky zrychleni

faktorizace matic 3x az 5.5x%

prefix scan 20x

FFT 10x aZz 30x

generovani ndhodnych &isel 23x az 59x
hruba faze detekce kolizi 26 x

simulace neuronovych siti 10x

vypocet mapy Coulombovského potencidlu 44 x
e dalsi MD algoritmy 5x aZ 23x
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