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Motivace – Moor̊uv zákon

Moor̊uv zákon

Počet tranzistor̊u na jednom čipu se p̌ribližně každých 18 měśıc̊u
zdvojnásob́ı.

Adekvátńı r̊ust výkonu je zajǐstěn:

ďŕıve zvyšováńım frekvence, instrukčńım paralelismem,
out-of-order spouštěńım instrukćı, vyrovnávaćımi pamětmi atd.

dnes vektorovými instrukcemi, zmnožováńım jader
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Motivace – grafické výpočty

datově paralelńı

provád́ıme stejné výpočty pro r̊uzné vertexy, pixely, ...
datově paralelńı procesory maj́ı vyš̌śı koncentraci ALU, p̌rináš́ı
tak vyš̌śı teoretický výkon

p̌reddefinované funkce

programovatelné funkce

specifické grafické efekty
GPU se stávaj́ı stále v́ıce programovatelnými
d́ıky tomu lze zpracovávat i jiné, než grafické úlohy
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Motivace – výkon
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Motivace – uplatněńı

Využit́ı GPU pro obecné výpočty je dynamicky se rozv́ıjej́ıćı oblast
s širokou škálou aplikaćı

vysoce náročné vědecké výpočty

výpočetńı chemie
fyzikálńı simulace
zpracováńı obraz̊u
a mnohé daľśı...

výpočetně náročné aplikace pro domáćı uživatele

kódováńı a dekódováńı multimediálńıch dat
herńı fyzika
úprava obrázk̊u, 3D rendering
atd...

Jǐŕı Filipovič Základy obecných výpočt̊u na GPU 6 / 55



Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic
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Motivace – obsah p̌rednášky

Pro plné porozuměńı architektǔre, paralelizaci a optimalizaci pro
GPU jedna p̌rednáška nestač́ı

detailněji v PV197

Přednáška poskytuje základńı p̌rehled

jak vypadá architektura GPU a v čem se lǐśı od klasických
CPU

jaké druhy algoritmů běž́ı na GPU efektivně

jak se GPU programuj́ı

Jǐŕı Filipovič Základy obecných výpočt̊u na GPU 7 / 55
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Architektura GPU

CPU vs. GPU

jednotky jader vs. deśıtky multiprocesor̊u

out of order vs. in order

MIMD, SIMD pro krátké vektory vs. SIMT pro dlouhé vektory

velká cache vs. malá cache, často pouze pro čteńı

GPU použ́ıvá v́ıce tranzistor̊u pro výpočetńı jednotky než pro cache
a ř́ızeńı běhu => vyš̌śı výkon, méně univerzálńı
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Architektura GPU
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Architektura GPU

V rámci systému:

koprocesor s dedikovanou pamět́ı

asynchronńı běh instrukćı

p̌ripojen k systému p̌res PCI-E
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Procesor G80

G80

prvńı CUDA procesor

obsahuje 16 multiprocesor̊u

multiprocesor

8 skalárńıch procesor̊u
2 jednotky pro speciálńı funkce
až 768 threadů

HW p̌reṕınáńı a plánováńı threadů

thready organizovány po 32 do warpů

SIMT

nativńı synchronizace v rámci multiprocesoru
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Pamět’ový model G80

Pamět’ový model

8192 registr̊u sd́ılených mezi všemi thready multiprocesoru

16 KB sd́ılené paměti

lokálńı v rámci multiprocesoru
stejně rychlá jako registry (za dodržeńı určitých podḿınek)

pamět’ konstant

cacheovaná, pouze pro čteńı

pamět’ pro textury

cacheovaná, 2D prostorová lokalita, pouze pro čteńı

globálńı pamět’

pro čteńı i zápis, necacheovaná

p̌renosy mezi systémovou a grafickou pamět́ı p̌res PCI-E
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Procesor G80
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Daľśı vývoj

Procesory odvozené od G80

double-precision výpočty

relaxovány pravidla pro efektivńı p̌ŕıstup ke globálńı paměti

lepš́ı možnosti synchronizace (atomické operace)

Fermi

vyš̌śı paralelizace na úrovni multiprocessoru

konfigurovatelná L1 a sd́ılená L2 cache

plochý adresńı prostor

lepš́ı p̌resnost v plovoućı řádové čárce

paralelńı běh kernel̊u

Kepler

vyš̌śı paralelizace na úrovni multiprocessoru

omezeńı cacheovańı

dynamický paralelismus

efektivńı komunikace v rámci warpu
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Srovnáńı teoretické rychlosti GPU a CPU

Teoretická maxima

GPU má cca 10× rychleǰśı aritmetiku

GPU má cca 5× vyš̌śı propustnost paměti

zaj́ımavé pro mnohé problémy (budu čekat na výsledky
simulace měśıc nebo rok? pojede mi video na 3 nebo 30 fps?)

Některé publikace ukazuj́ı 100× i 1000× zrychleńı

v pǒrádku, je-li interpretováno jako zrychleńı oproti
produkčńımu SW (ten nemuśı být perfektně optimalizovaný)

interpretováno jako srovnáńı CPU a GPU zpravidla nesmysl

Srovnáváme-li p̌ŕınos GPU oproti CPU, muśıme uvažovat efektivńı
implementaci pro obě platformy.
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Srovnáńı teoretické rychlosti GPU a CPU

V praxi máme však často sériový CPU kód

běh v jednom vlákně znamená až 16× zpomaleńı (16-jádrové
CPU)

absence vektorizace znamená až 4× zpomaleńı (32-bit
operace u SSE instrukćı), 8× u AVX instrukćı

Oproti sériové implementaci tedy můžeme kód paralelizaćı a
vektorizaćı zrychlit

32× pro čty̌rjádrové CPU s AVX nebo osmijádrové s SSE

GPU akceleraćı pak

cca 300×
Vektorizace a paralelizace pro CPU je však programátorskou
náročnost́ı srovnatelná s GPU akceleraćı.
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Teoretické vs. dosažitelné zrychleńı

Výkonový odstup GPU může být vyš̌śı

jednotky pro speciálńı funkce, operace na texturách

SIMT pružněǰśı než SIMD

neduhy SMP (omezeńı škálováńı propustnosti paměti,
,,vytloukáńı řádk̊u cache”)

Stejně jako nižš́ı

nedostatek paralelismu

p̌ŕılǐs vysoký overhead

nevhodný algoritmus pro GPU architekturu

Dále se pod́ıváme, jak rozlǐsit, jestli je nebo naopak neńı váš
algoritmus vhodný pro GPU.
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Paralelizace

Sč́ıtáńı vektor̊u

jednoduché datově-paralelńı vyjáďreńı

žádná synchronizace

poťrebujeme velké vektory

Game of Life

co chceme paralelizovat?

Game of Life – zjǐstěńı nového stavu hry

pro věťśı herńı plochy dostatek paralelismu

jednoduchá synchronizace

Game of Life – zjǐstěńı stavu buňky po n kroćıch

inherentně sekvenčńı? (Game of Life je P-complete, P
?
= NC )

neznáme paralelńı algoritmus
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Paralelizace

Redukce

na prvńı pohled může vypadat sekvenčně

ve skutečnosti realizovatelná v log n kroćıch

často je ťreba nedržet se sekvenčńı verze a zamyslet se nad
paralelizaćı problému (ne sekvenčńıho algoritmu)
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Paralelizace

Problém nalezeńı povodňové mapy

máme výškovou mapu terénu, p̌ŕıtok vody, a chceme zjistit,
jaká oblast se zatoṕı

sekvenčnost dána rozléváńım vody

je snadné naj́ıt úlohově-paralelńı algoritmus, datově-paralelńı
už tak ne

periodická aktualizace stavu každého bodu mapy
aktualizace omezená jen na hranice vodńı plochy (̌seťŕı
procesory)
rozléváńı vody zametaćı p̌ŕımkou (vhodněǰśı pro GPU,
jednoduš̌śı synchronizace)
hledáńı souvislých oblast́ı a jejich spojováńı (odstraňuje
sekvenčnost rozléváńı)
vždy práce nav́ıc oproti sekvenčńı/úlohově-paralelńı verzi

úkol PV197 na podzim 2010, výkon odevzdaných
implementaćı se lǐsil o 4 řády (!)
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Divergence kódu

Divergence kódu

serializace, diverguj́ı-li thready uvniťr warpu

nalezeńı nediverguj́ıćıho algoritmu může být snadné

redukce

ale také může prakticky znemožnit akceleraci některých jinak
dob̌re paralelizovatelných algoritmů

mnoho nezávislých stavových automat̊u, nepravidelné datové
struktury
nutnost zamyslet se nad výrazně odlǐsným algoritmem pro
daný problém
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Divergence p̌ŕıstupu do paměti

Divergence p̌ŕıstupu do paměti

neńı-li do paměti p̌ristupováno po souvislých bloćıch v rámci
warpu, snižuje se jej́ı propustnost

často složitě p̌rekonatelný problém

pr̊uchod obecného grafu

může vyžadovat využit́ı odlǐsných datových struktur

práce s ř́ıdkými maticemi

u rigidněǰśıch struktur si lze často pomoci on-chip pamět́ı

transpozice matic
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Latence GPU

GPU je dnes často propojena se zbytkem systému p̌res PCI-E

koṕırováńı vstupů/výstupů je relativně pomalé

akcelerovaný algoritmus muśı provádět dostatečné množstv́ı
aritmetiky na p̌renášená data

násobeńı matic je vhodné (O(n3) operaćı na O(n2) dat)
sč́ıtáńı vhodné neńı (O(n2) operaćı na O(n2) dat), může být
však součást́ı věťśıho problému
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CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture)

architektura pro paralelńı výpočty vyvinutá firmou NVIDIA

poskytuje nový programovaćı model, který umožňuje efektivńı
implementaci obecných výpočt̊u na GPU

je možné použ́ıt ji s v́ıce programovaćımi jazyky
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C for CUDA

C for CUDA p̌rináš́ı rozšǐreńı jazyka C pro paralelńı výpočty

explicitně oddělen host (CPU) a device (GPU) kód

hierarchie vláken

hierarchie pamět́ı

synchronizačńı mechanismy

API
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Hierarchie vláken

Hierarchie vláken

vlákna jsou organizována do blok̊u

bloky tvǒŕı mř́ıžku

problém je dekomponován na podproblémy, které mohou být
prováděny nezávisle paralelně (bloky)

jednotlivé podproblémy jsou rozděleny do malých část́ı, které
mohou být prováděny kooperativně paralelně (thready)

dob̌re škáluje
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Hierarchie vláken
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Hierarchie pamět́ı

V́ıce druhů pamět́ı

rozd́ılná viditelnost

rozd́ılný čas života

rozd́ılné rychlosti a chováńı

p̌rináš́ı dobrou škálovatelnost
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Hierarchie pamět́ı
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Chceme seč́ıst vektory a a b a výsledek uložit do vektoru c .

Je ťreba naj́ıt v problému paralelismus.
Sériový součet vektor̊u:

for ( int i = 0 ; i < N ; i++)
c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

Jednotlivé iterace cyklu jsou na sobě nezávislé – lze je
paralelizovat, škáluje s velikost́ı vektoru.
i-tý thread sečte i-té složky vektor̊u:

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

Jak zjist́ıme, kolikátý jsme thread?
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paralelizovat, škáluje s velikost́ı vektoru.
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Př́ıklad – součet vektor̊u
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c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

Jak zjist́ıme, kolikátý jsme thread?
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Hierarchie vláken
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Identifikace vlákna a bloku

C for CUDA obsahuje zabudované proměnné:

threadIdx.{x, y, z} udává pozici threadu v rámci bloku

blockDim.{x, y, z} udává velikost bloku

blockIdx.{x, y, z} udává pozici bloku v rámci mř́ıžky (z je
vždy 1)

gridDim.{x, y, z} udává velikost mř́ıžky (z je vždy 1)
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Vypoč́ıtáme tedy globálńı pozici threadu (mř́ıžka i bloky jsou
jednorozměrné):

int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;

Celá funkce pro paralelńı součet vektor̊u:

__global__ void addvec ( float ∗a , float ∗b , float ∗c ){
int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;
c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

}

Funkce definuje tzv. kernel, p̌ri voláńı urč́ıme, kolik threadů a v
jakém uspǒrádáńı bude spuštěno.
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int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Kvantifikátory typů funkćı

Syntaxe C je rozš́ı̌rena o kvantifikátory, určuj́ıćı, kde se bude kód
provádět a odkud půjde volat:

device funkce je spouštěna na device (GPU), lze volat jen
z device kódu

global funkce je spouštěna na device, lze volat jen z host
(CPU) kódu

host funkce je spouštěna na host, lze ji volat jen z host

kvantifikátory host a device lze kombinovat, funkce je
pak kompilována pro oboj́ı
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Ke kompletńımu výpočtu je ťreba:

alokovat pamět’ pro vektory, naplnit je daty

alokovat pamět’ na GPU

zkoṕırovat vektory a a b na GPU

spoč́ıtat vektorový součet na GPU

uložit výsledek z GPU paměti do c

použ́ıt výsledek v c :-)
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alokovat pamět’ pro vektory, naplnit je daty

alokovat pamět’ na GPU
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použ́ıt výsledek v c :-)
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zkoṕırovat vektory a a b na GPU
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použ́ıt výsledek v c :-)
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Př́ıklad – součet vektor̊u

CPU kód naplńı a a b, vyṕı̌se c :

#include <s t d i o . h>
#define N 64
int main ( ){

float a [ N ] , b [ N ] , c [ N ] ;
for ( int i = 0 ; i < N ; i++)

a [ i ] = b [ i ] = i ;

// zde bude kód p r o v á d ě j ı́ c ı́ v ý p o č e t na GPU

for ( int i = 0 ; i < N ; i++)
printf ( ”%f , ” , c [ i ] ) ;

return 0 ;
}
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Správa GPU paměti

Pamět’ je ťreba dynamicky alokovat.

cudaMalloc ( void∗∗ devPtr , size_t count ) ;

Alokuje pamět’ velikosti count, nastav́ı na ni ukazatel devPtr.
Uvolněńı paměti:

cudaFree ( void∗ devPtr ) ;

Koṕırováńı paměti:

cudaMemcpy ( void∗ dst , const void∗ src , size_t count ,
enum cudaMemcpyKind kind ) ;

Koṕıruje count byte z src do dst, kind určuje, o jaký směr
koṕırováńı se jedná (nap̌r. cudaMemcpyHostToDevice, nebo
cudaMemcpyDeviceToHost).
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Alokujeme pamět’ a p̌reneseme data:

float ∗d_a , ∗d_b , ∗d_c ;
cudaMalloc ( ( void∗∗)&d_a , N∗sizeof (∗ d_a ) ) ;
cudaMalloc ( ( void∗∗)&d_b , N∗sizeof (∗ d_b ) ) ;
cudaMalloc ( ( void∗∗)&d_c , N∗sizeof (∗ d_c ) ) ;

cudaMemcpy ( d_a , a , N∗sizeof (∗ d_a ) , cudaMemcpyHostToDevice ) ;
cudaMemcpy ( d_b , b , N∗sizeof (∗ d_b ) , cudaMemcpyHostToDevice ) ;

// zde bude s p u š t ě n k e r n e l

cudaMemcpy (c , d_c , N∗sizeof (∗ c ) , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;

cudaFree ( d_a ) ;
cudaFree ( d_b ) ;
cudaFree ( d_c ) ;
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Spuštěńı kernelu:

kernel voláme jako funkci, mezi jej́ı jméno a argumenty
vkládáme do trojitých špičatých závorek velikost mř́ıžky a
bloku

poťrebujeme znát velikost blok̊u a jejich počet

použijeme 1D blok i mř́ıžku, blok bude pevné velikosti

velikost mř́ıžky vypočteme tak, aby byl vy̌rešen celý problém
násobeńı vektor̊u

Pro vektory velikosti dělitelné 32:

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

Jak řešit problém pro obecnou velikost vektoru?
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Uprav́ıme kód kernelu:

__global__ void addvec ( float ∗a , float ∗b , float ∗c , int n ){
int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;
if ( i < n ) c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

}

A zavoláme kernel s dostatečným počtem vláken:

addvec<<<N/BLOCK + 1 , BLOCK>>>(d_a , d_b , d_c , N ) ;
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Př́ıklad – spuštěńı

Nyńı už zbývá jen kompilace :-).

nvcc -I/usr/local/cuda/include -L/usr/local/cuda/lib -lcudart \

-o vecadd vecadd.cu

Kde s CUDA pracovat?

vlastńı stroj: stáhněte a nainstalujte CUDA toolkit a SDK z
developer.nvidia.com

windowśı stanice v učebnách (titan)

ke vzdálené práci s high-end GPU: na p̌ráńı
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Paměti lokálńı v rámci threadu

Registry

nejrychleǰśı pamět’, p̌ŕımo využitelná v instrukćıch

lokálńı proměnné v kernelu i proměnné nutné pro mezivýsledky
jsou automaticky v registrech

pokud je dostatek registr̊u
pokud dokáže kompilátor určit statickou indexaci poĺı

maj́ı životnost threadu (warpu)

Lokálńı pamět’

co se nevejde do registr̊u, jde do lokálńı paměti

ta je fyzicky uložena v DRAM, je tud́ıž pomalá a má dlouhou
latenci

má životnost threadu (warpu)
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Motivace Architektura GPU Algoritmy a GPU CUDA Demonstračńı kód CUDA podrobně Transpozice matic

Pamět’ lokálńı v rámci bloku

Sd́ılená pamět’

organizována do bank umožňuj́ıćıch paralelńı p̌ŕıstup

u rodiny G80 rychlá jako registry

nedojde-li ke konflikt̊um pamět’ových bank
instrukce uḿı využ́ıt jen jeden operand ve sd́ılené paměti (jinak
je ťreba explicitńı load/store)

u nověǰśıch GPU ve srovnáńı s registry pomaleǰśı

v C for CUDA deklarujeme pomoćı shared

má životnost bloku
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Pamět’ lokálńı pro GPU

Globálńı pamět’

řádově nižśı p̌renosová rychlost než u sd́ılené paměti

latence ve stovkách GPU cykl̊u

pro dosažeńı optimálńıho výkonu je ťreba pamět’ adresovat
sdruženě

má životnost aplikace

u Fermi L1 cache (128 byte na řádek) a L2 cache (32 byte na
řádek)

Lze dynamicky alokovat pomoćı cudaMalloc, či staticky pomoćı
deklarace device
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Ostatńı paměti

pamět’ konstant

texturová pamět’

systémová pamět’
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Synchronizace v rámci bloku

nativńı bariérová synchronizace

muśı do ńı vstoupit všechny thready (pozor na podḿınky!)
pouze jedna instrukce, velmi rychlá, pokud neredukuje
paralelismus
v C for CUDA voláńı syncthreads()
Fermi rozš́ı̌reńı: count, and, or

atomické operace nad sd́ılenou pamět́ı
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Synchronizace blok̊u

Mezi bloky

globálńı pamět’ viditelná pro všechny bloky

slabá nativńı podpora synchronizace

žádná globálńı bariéra uvniťr kernelu
globálńı bariéru lze implementovat voláńım kernelu (jiné řešeńı
dosti trikové)
slabé možnosti globálńı synchronizace znesnadňuj́ı
programováńı, ale umožňuj́ı velmi dobrou škálovatelnost
hardware

u nověǰśıch GPU atomické operace nad globálńı pamět́ı
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Transpozice matic

Z teoretického hlediska:

triviálńı problém

triviálńı paralelizace

jsme triviálně omezeńı propustnost́ı paměti (neděláme žádné
flops)

__global__ void mtran ( float ∗odata , float∗ idata , int n ){
int x = blockIdx . x ∗ blockDim . x + threadIdx . x ;
int y = blockIdx . y ∗ blockDim . y + threadIdx . y ;
odata [ x∗n + y ] = idata [ y∗n + x ] ;

}
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Výkon

Spust́ıme-li kód na GeForce GTX 280 s použit́ım dostatečně velké
matice 4000× 4000, bude propustnost 5.3 GB/s.
Kde je problém?

Př́ıstup do odata je prokládaný! Modifikujeme transpozici na
koṕırováńı:

odata [ y∗n + x ] = idata [ y∗n + x ] ;

a źıskáme propustnost 112.4 GB/s. Pokud bychom p̌ristupovali s
prokládáńım i k idata, bude výsledná rychlost 2.7 GB/s.
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Odstraněńı prokládáńı

Matici můžeme zpracovávat po bloćıch

načteme po řádćıch blok do sd́ılené paměti

ulož́ıme do globálńı paměti jeho transpozici taktéž po řádćıch

d́ıky tomu je jak čteńı, tak zápis bez prokládáńı

Jak velké bloky použ́ıt?

budeme uvažovat bloky čtvercové velikosti

pro sdružené čteńı muśı ḿıt řádek bloku velikost dělitelnou 16

v úvahu p̌ripadaj́ı bloky 16× 16, 32× 32 a 48× 48 (jsme
omezeni velikost́ı sd́ılené paměti)

nejvhodněǰśı velikost urč́ıme experimentálně
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v úvahu p̌ripadaj́ı bloky 16× 16, 32× 32 a 48× 48 (jsme
omezeni velikost́ı sd́ılené paměti)
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Bloková transpozice

__global__ void mtran_coalesced ( float ∗odata , float ∗idata , int n ){
__shared__ float tile [ TILE_DIM ] [ TILE_DIM ] ;

int x = blockIdx . x ∗ TILE_DIM + threadIdx . x ;
int y = blockIdx . y ∗ TILE_DIM + threadIdx . y ;
int index_in = x + y∗n ;
x = blockIdx . y ∗ TILE_DIM + threadIdx . x ;
y = blockIdx . x ∗ TILE_DIM + threadIdx . y ;
int index_out = x + y∗n ;

for ( int i = 0 ; i < TILE_DIM ; i += BLOCK_ROWS )
tile [ threadIdx . y+i ] [ threadIdx . x ] = idata [ index_in+i∗n ] ;

__syncthreads ( ) ;

for ( int i = 0 ; i < TILE_DIM ; i += BLOCK_ROWS )
odata [ index_out+i∗n ] = tile [ threadIdx . x ] [ threadIdx . y+i ] ;

}
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Výkon

Nejvyš̌śı výkon byl namě̌ren p̌ri použit́ı blok̊u velikosti 32× 32,
velikost thread bloku 32× 8, a to 75.1GB/s.

to je výrazně lepš́ı výsledek, nicméně stále nedosahujeme
rychlosti pouhého koṕırováńı

kernel je však složitěǰśı, obsahuje synchronizaci

je nutno ově̌rit, jestli jsme narazili na maximum, nebo je ještě
někde problém

pokud v rámci blok̊u pouze koṕırujeme, dosáhneme výkonu
94.9GB/s

něco ještě neńı optimálńı
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rychlosti pouhého koṕırováńı
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Sd́ılená pamět’

Při čteńı globálńı paměti zapisujeme do sd́ılené paměti po řádćıch.

tile [ threadIdx . y+i ] [ threadIdx . x ] = idata [ index_in+i∗n ] ;

Při zápisu do globálńı paměti čteme ze sd́ılené po sloupćıch.

odata [ index_out+i∗n ] = tile [ threadIdx . x ] [ threadIdx . y+i ] ;

To je čteńı s prokládáńım, které je násobkem 16, celý sloupec je
tedy v jedné bance, vzniká 16-cestný bank conflict.
Řešeńım je padding:

__shared__ float tile [ TILE_DIM ] [ TILE_DIM + 1 ] ;
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Řešeńım je padding:

__shared__ float tile [ TILE_DIM ] [ TILE_DIM + 1 ] ;
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Výkon

Nyńı dosahuje naše implementace výkon 93.4 GB/s.

obdobný výsledek, jako p̌ri pouhém koṕırováńı

zdá se, že výrazněji lepš́ıho výsledku již pro danou matici
nedosáhneme

pozor na r̊uznou velikost vstupńıch dat (tzv. partition
camping, neńı problém u Fermi)
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Zhodnoceńı výkonu

Veškeré optimalizace sloužily pouze k lepš́ımu p̌rizpůsobeńı-se
vlastnostem HW

p̌resto jsme dosáhli 17.6× zrychleńı

p̌ri formulaci algoritmu je nezbytné věnovat pozornost
hardwareovým omezeńım

jinak bychom se nemuseli vývojem pro GPU v̊ubec zabývat,
stačilo by napsat dobrý CPU algoritmus...
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