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Alternativy k CUDA

CUDA je (a ztejmé& i bude) pouze pro GPU nVidia.
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Alternativy k CUDA

CUDA je (a ztejmé& i bude) pouze pro GPU nVidia.
OpenCL

e standard, pro riizné druhy akceleratori (nezévisly na vyrobci
HW i operag&nim systému)

@ siln& inspirovano CUDA, velmi snadny pfechod
DirectX compute

@ GPU riiznych vyrobcli, OS pouze jednoho
Brook(+)

e nadplatformni, + jen pro AMD/ATI

@ pouze streamy
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Pro¢ se u¢ime o CUDA?

Pro¢ CUDA a ne OpenCL

v publikovanych vysledcich stdle vy3si rychlost
vétsi odladénost prostfedi

nejv&tsi mnoZstvi aplikaci

nejvétsi mnoZstvi knihoven

nejvétsi pocet publikaci

snadné&jsi k naudeni

podobnost s OpenCL umoZiiuje snadny p¥echod
PGl x86 CUDA kompilator

Ji¥i Filipovit GPU hardware a paralelismus



GPU hardware
000

Rozdily v jednotlivych CUDA-GPU

Nové generace prinaseji vyssi vykon a vypoletni schopnosti.
@ vypocetni schopnosti compute capability ptedstavuji bohatost
instrukeni sady GPU a mnoZstvi zdroji (registry, soutasn&

YN

b&Zici thready aj.)
@ vykon roste se schopnosti umistit na jedno GPU vice jader
V rdmci generace se vyznamné lisi vykon.
o kvili nabidce levné&jsich variant
o diky pozdé&jsim zmé&nam vyrobniho procesu

@ kvili spotfebé u mobilnich GPU
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Dnes dostupné GPU

Dnes dostupné GPU
@ compute capability 1.0 - 2.1
e s rozdily se budeme postupné& seznamovat

@ 1 - 30 multiprocesorti (19.2 - 1 345.0 GFLOPs)
o frekvence 800 MHz - 1.836 GHz

o 3itka a rychlost datové sb&rnice (64bit - 512bit, 6.4 -
177 GB/s)
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Dostupna feseni

Grafické karty GeForce
@ mainstreamové feSeni pro hrace
@ levné, Siroce rozsitené, Siroké spektrum vykonu
@ nevyhoda — omezend pamét (do 1.5GB na GPU)
Profesionalni karty Quadro
@ z hlediska CUDA stejné jako GeForce
@ pamét a¥ 4GB na GPU
@ nasobné draZsi
Tesla
@ FeSeni speciadlné pro vypocty v CUDA
@ jedno GPU na generaci (zdkladni varianta), vzdy velkd pamé&t
@ k dispozici jako karty do PCI-E, nebo jako samostatné
multi-GPU stroje
o taktéZ drahé, vhodné pro vypoletni centra &i osobni
superpoditace
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Paralelismus GPU

Paralelni algoritmy je nutno navrhovat vzhledem k paralelismu,
které poskytuje HW

@ v pfipad& GPU se jednd o pole SIMT multiprocesor( pracujici
nad spoleénou paméti

Dekompozice pro GPU
@ hrubozrnné rozdé&leni problému na &asti nevyZadujici intenzivni
komunikaci/synchronizaci

@ jemnozrnné rozdg&leni blizké vektorizaci (SIMT je ale vice
flexibilni)
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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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Multiprocesor ma jen jednu jednotku pro spoustéjici instrukce
@ v3ech 8 SP musi provadét stejnou instrukci
@ nova instrukce je spusténa kazdé 4 cykly

@ 32 thredi (tzv. warp) musi provad&t stejnou instrukci
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Multiprocesor ma jen jednu jednotku pro spoustéjici instrukce
@ vSech 8 SP musi provadét stejnou instrukci
@ nova instrukce je spusténa kazdé 4 cykly
@ 32 thredi (tzv. warp) musi provad&t stejnou instrukci
A co vétveni kédu?
@ pokud &ast threadi ve warpu provadi jinou instrukci, béh se
serializuje

@ to sniZuje vykon, snaZime se divergenci v rdmci warpu predejit
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Multiprocesor ma jen jednu jednotku pro spoustéjici instrukce

@ v3ech 8 SP musi provadét stejnou instrukci

@ nova instrukce je spusténa kazdé 4 cykly

@ 32 thredi (tzv. warp) musi provad&t stejnou instrukci
A co vétveni kédu?

@ pokud &ast threadi ve warpu provadi jinou instrukci, béh se

serializuje

@ to sniZuje vykon, snaZime se divergenci v rdmci warpu predejit

Multiprocesor je tedy MIMD (Multiple-Instruction

Multiple-Thread) z programatorského hlediska a SIMT
(Single-Instruction Multiple-Thread) z vykonového.
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GPU architektura
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Vlastnosti threadu

Oproti CPU threadim jsou GPU thready velmi lehké (lightweight).
@ jejich b&h mize byt velmi kratky (desitky instrukci)
e muZe (mé&lo by) jich byt velmi mnoho
@ nemohou vyuZivat velké mnoZstvi prostfedki
Thready jsou seskupeny v blocich
@ ty jsou spoustény na jednotlivych multiprocesorech
@ dostate¢ny pocet bloki je dllezity pro $kadlovatelnost

Pocet threadii a thread blok{ na multiprocesor je omezen.
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Maskovani latence paméti

Paméti maji latence
@ globdlni pam&t ma vysokou latenci (stovky cykli)

o registry a sdilend pamé&t maji read-after-write latenci
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Maskovani latence paméti

Paméti maji latence

@ globdlni pam&t ma vysokou latenci (stovky cykli)

o registry a sdilend pamé&t maji read-after-write latenci
Maskovani latence paméti je odlisné, nez u CPU

@ 7adné provadéni instrukci mimo pofadi

@ u vétsiny paméti zddna cache
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Maskovani latence paméti

Paméti maji latence
@ globdlni pam&t ma vysokou latenci (stovky cykli)
o registry a sdilend pamé&t maji read-after-write latenci
Maskovani latence paméti je odlisné, nez u CPU
@ 7adné provadéni instrukci mimo pofadi
@ u vétsiny paméti zddna cache
Kdyz néjaky warp ¢ekd na data z paméti, je moZné spustit jiny
@ umozZni maskovat latenci paméti
@ vyZzaduje spusténi Fadové vice vlaken, neZ ma GPU jader

@ planovani spusténi a pFepinani threadl je realizovano pfimo v
HW bez overheadu
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Maskovani latence paméti

Paméti maji latence
@ globdlni pam&t ma vysokou latenci (stovky cykli)
o registry a sdilend pamé&t maji read-after-write latenci
Maskovani latence paméti je odlisné, nez u CPU
@ 7adné provadéni instrukci mimo pofadi
@ u vétsiny paméti zddna cache
Kdyz néjaky warp ¢ekd na data z paméti, je moZné spustit jiny
@ umozZni maskovat latenci paméti
@ vyZzaduje spusténi Fadové vice vlaken, neZ ma GPU jader
@ planovani spusténi a pFepinani threadl je realizovano pfimo v
HW bez overheadu

Obdobna situace je v p¥ipadé synchronizace.
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Pamétova hierarchie
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Paméti lokalni v ramci threadu

Registry
@ nejrychlej$i pamét, p¥imo vyuZitelna v instrukcich
@ lokalni proménné v kernelu i proménné nutné pro mezivysledky
jsou automaticky v registrech
e pokud je dostatek registr(
e pokud dokaze kompilator ur&it statickou indexaci polf

@ maji Zivotnost threadu (warpu)
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Paméti lokalni v ramci threadu

Registry
@ nejrychlej$i pamét, p¥imo vyuZitelna v instrukcich

@ lokalni proménné v kernelu i proménné nutné pro mezivysledky
jsou automaticky v registrech

e pokud je dostatek registr(
e pokud dokaze kompilator ur&it statickou indexaci polf

@ maji Zivotnost threadu (warpu)
Lokalni pamé&t
@ co se nevleze do registri, jde do lokalni paméti

o ta je fyzicky uloZena v DRAM, je tudi§ pomald a méa dlouhou
latenci

@ ma Zivotnost threadu (warpu)
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Pamét lokalni v ramci bloku

Sdilend pamét
@ u c.c. 1.x rychld jako registry
o nedojde-li ke konfliktiim pam&tovych bank

o instrukce umi vyuZit jen jeden operand ve sdilené paméti (jinak
je t¥eba explicitni load/store)

o v C for CUDA deklarujeme pomoci __shared__

@ proménnd ve sdilené paméti mize mit dynamickou velikost
(urenou pfi startu), pokud je deklarovéna jako extern bez
udani velikosti pole

@ ma Zivotnost bloku
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Sdilend pamét

Deklarace statické sdilené pamé&ti

__shared__ float myArray|[128];
Dynamicka alokace

extern __shared__ char myArray[];
float xarrayl = (float#)myArray;
int sarray2 = (intx)&arrayl1[128];

short sarray3 = (shortx*)&array2[256];

VytvoFi pole arrayl typu float velikosti 128, pole array2 typu int
velikosti 256 a pole array3 plovouci velikosti. Celkovou velikost je
nutné specifikovat p¥fi spousténi kernelu.

myKernel<<<grid, block, n>>>();
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Pamét lokalni pro GPU

GlobaIni pamé&t
@ fadové nizsi prenosova rychlost nez u sdilené paméti
@ latence ve stovkdch GPU cykli
@ pro dosaZeni optimalniho vykonu je tfeba pamé&t adresovat
zarovnang
@ ma Zivotnost aplikace
@ u Fermi L1 cache (128 byte na ¥adek) a L2 cache (32 byte na
Fadek)
Lze dynamicky alokovat pomoci cudaMalloc, &i staticky pomoci
deklarace __device__
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Pamét lokalni pro GPU

Pamét konstant

pouze pro &teni

cacheovana

cache-hit poskytuje rychlost jako registry (za dodrzen{
ur&itych podminek), cache-miss rychly jako globdlni pamét
omezend velikost (64 KB u v soutasné dobe dostupnych GPU)

ma Zivotnost aplikace
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Pamé&t konstant

V deklaraci pouZivdme __constant__, ke kopirovani dat do paméti
konstant slouZi funkce

cudaError_t cudaMemcpyToSymbol(const char *symbol,
const void *src, size_t count, size_t offset,
enum cudaMemcpyKind kind)

Kopiruje data ze systémové (cudaMemcpyHost ToDevice) nebo
globalni pamé&ti (cudaMemcpyDevice ToDevice) z src do symbol.
Kopirovany blok ma velikost count bytl, do paméti symbol
kopirujeme s posuvem offset.
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Pamét lokalni pro GPU

Pamé&t textur

@ cacheovand, 2D prostorova lokalita

@ pouze pro &teni (omezeni kvili cache-koherenci)
@ dlouha latence
°

vice adresovacich médi

e moZnost normalizace dimenzi do [0, 1]
e pfi adresaci mimo rozsah ofezavani &i pretékani koordinat

moznost filtrace dat
o linearni interpolace nebo nejblizsi hodnota

e funkcionalita je ,,zdarma” (implementovédno v HW)
Vice detaili viz CUDA Programming Guide.
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Pamé&t lokalni pro systém

Systémova pamé&t RAM
@ s GPU spojena prtes PCI-E

@ virtudIni adresace komplikuje pfenosy mezi CPU (host) a GPU
(device) paméti

@ je moZno alokovat tzv. page-locked oblast paméti

mize redukovat celkovy vykon systému

omezend velikost

data jsou po PCI-E p¥enasena rychleji

umoZiiuje paralelni béh kernelu a kopirovani dat

umoZiiuje namapovat adresovaci prostor host paméti na device

umoZziuje write-combining ptistup (data nejsou cacheovidna
CPU)
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Page-locked pamét

Namisto malloc() pouzijeme pro alokaci cudaMallocHost(), pro
uvoln&ni cudaFreeHost()
e flag cudaHostAllocPortable zajisti vlastnosti page-locked
paméti pro viechny (CPU) thready
o flag cudaHostAllocWriteCombined vypne cacheovani
alokované paméti CPU

o flag cudaHostAllocMapped nastavi mapovani host paméti v
device pamé&tovém prostoru
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Page-locked pamét

Mapovana pamét
@ totéZ misto ma rozdilnou adresu pro device a host kéd

@ adresu pro device ziskdme pomoci
cudaHostGetDevicePointer()

@ pred voldnim ostatnich CUDA API funkci je zapottebi zavolat
cudaSetDeviceFlags() s flagem cudaDeviceMapHost
Asynchronni pfenosy

@ API funkce maji suffix Async

@ miZe se prekryvat pfenos dat a vypolet na CPU i pfenos dat
a vypotet na GPU (podrobn&ji az probereme streamy)
Necacheovand pamét
@ pomalé &¢teni z host kddu
@ rychlejsi pFistup z device paméti
@ ,,nevylévd”" CPU cache
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Synchronizace v ramci bloku

@ nativni bariérova synchronizace
o musi do ni vstoupit viechny thready (pozor na podminky!)
e pouze jedna instrukce, velmi rychld, pokud neredukuje
paralelismus
e v C for CUDA volani __syncthreads()
e Fermi rozsiteni: count, and, or
@ komunikace pres sdilenou pamét

e thready si pfes ni mohou vymé&iiovat data
e synchronizace atomickymi operacemi, nebo bariérou
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Atomické operace

@ provadi read-modify-write operace nad sdilenou nebo globalni
paméti

@ Zadna interference s ostatnimi thready

@ pro celd 32-bitova &i 64-bitovad (pro compute capability > 1.2)
¢isla (float add u c.c. > 2.0)

@ nad globalni paméti u za¥izeni s compute capability > 1.1,
nad sdilenou c.c. > 1.2

e aritmetické (Add, Sub, Exch, Min, Max, Inc, Dec, CAS) a
bitové (And, Or, Xor) operace
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Hlasovani warpu

Vsechny thready v jednom warpu vyhodnocuji podminku a

provedou jeji srovnani.
Dostupné u zafizeni s c.c. > 1.2.

int __all(int predicate);

Nabyvd nenulové hodnoty tehdy a jen tehdy kdyZ je nenulovy
predikat pro v8echny thready ve warpu.

int __any(int predicate);

Nebyva nenulové hodnoty tehdy a jen tehdy kdyZ alespoii jeden
thread ve warpu vyhodnoti predikdt jako nenulovy.

unsigned int __ballot(int predicate);

Obsahuje bitovou masku hlasovani jednotlivych threadd.
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Synchronizace pamétovych operaci

Sdilenou pamét obvykle vyuZivime ke komunikaci mezi thready a
nebo jako cache pro data uZivand vice thready.

@ thready vyuZivaji data uloZené jinymi thready

@ je tfeba zajistit, abychom neletli data, kterd jesté nejsou k
dispozici

@ chceme-li pockat, az jsou data k dispozici, pouZivame
__syncthreads()
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Synchronizace pamétovych operaci

Kompilator miZe optimalizovat operace se sdilenou/globaini
paméti (mezivysledky mohou zlstat v registrech) a mize ménit
Jjejich poradi,

@ chceme-li se ujistit, Ze jsou nami uklddand data viditelnad pro
ostatni, pouzivdme __threadfence(), pop¥.
__threadfence_block()

o deklarujeme-li proménnou jako volatile, jsou veskeré pFistupy k
ni realizovany p¥es load/store do sdilené &i globalni paméti

o velmi dilezZité pokud predpokladame implicitni synchronizaci
warpu
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Synchronizace bloki

Mezi bloky
@ globalni pamé&t viditelnd pro véechny bloky
@ slaba nativni podpora synchronizace
e z3adna globdlIni bariéra
e u nové&jsich GPU atomické operace nad globalni paméti
o globalni bariéru Ize implementovat voldnim kernelu (jiné ¥eden{
dosti trikové)
o slabé moZnosti globalni synchronizace znesnadiiuji
programovani, ale umoziiuji velmi dobrou $kalovatelnost
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Globalni synchronizace pres atomické operace

Problém souctu vsech prvkil vektoru
o kaZdy blok secte prvky své &asti vektoru
o globalni bariéra

@ jeden blok sec¢te vysledky se vSech bloki
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__device__ unsigned int count = 0;
__shared__ bool isLastBlockDone;
__global__ void sum(const float* array, unsigned int N,
float* result) {
float partialSum = calculatePartialSum(array, N);
if (threadIdx.x = 0) {
result [blockIdx.x] = partialSum;
__threadfence ();
unsigned int value = atomicInc(&count, gridDim.x);
isLastBlockDone = (value =— (gridDim.x — 1));
}
__syncthreads ();
if (isLastBlockDone) {

float totalSum = calculateTotalSum(result);
if (threadIdx.x = 0) {

result [0] = totalSum;

count = 0;
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Nasobeni matic

Chceme vynasobit matice A a B a vysledek uloZit do C. Pro
jednoduchost uvazujme matice velikosti n x n.

Cij =2 k=1Aik " B
Zapis v jazyce C

for (int i = 0; i < n; i++4)
for (int j = 0; j < n; j++)
Cl[i*xn + j] = 0.0;

for (int k = 0; k < n; k++4)
Cli*n + j] += A[i*n + k] = Blkxn + j];
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Paralelizace

for (int i = 0; i < n
for (int j = 0; j < n; j++)
Cli*n + j] = 0.0;
for (int k = 0; k < n; k++)
Cli*n + j] += A[i*n + k] = Blkxn + j];

Problém Ize paralelizovat vice zpiisoby
@ vybrat jeden z cykli
@ vybrat dva z cykli
@ paralelizovat v8echny cykly
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Paralelizace

Paralelizace pfes jeden cyklus

o neskiluje dob¥e, nutno pouZivat velké matice (nezapominejme,
pro dobré vyuziti GPU potfebujeme tisice threadti)
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Paralelizace

Paralelizace pfes jeden cyklus

o neskiluje dob¥e, nutno pouZivat velké matice (nezapominejme,
pro dobré vyuziti GPU potfebujeme tisice threadti)

Paralelizace pres dva cykly

@ z hlediska Skalovani se zdd dobrd, podet vldken roste
kvadraticky vzhledm k n
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Paralelizace

Paralelizace pfes jeden cyklus

o neskiluje dob¥e, nutno pouZivat velké matice (nezapominejme,
pro dobré vyuziti GPU potfebujeme tisice threadti)

Paralelizace pres dva cykly

@ z hlediska Skalovani se zdd dobrd, podet vldken roste
kvadraticky vzhledm k n

Paralelizace pres vnit¥ni cyklus

@ nevhodnd, nutnd serializace zapisu do C!
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Paralelizace

Paralelizace pfes jeden cyklus

o neskiluje dob¥e, nutno pouZivat velké matice (nezapominejme,
pro dobré vyuziti GPU potfebujeme tisice threadti)

Paralelizace pres dva cykly

@ z hlediska Skalovani se zdd dobrd, podet vldken roste
kvadraticky vzhledm k n

Paralelizace pres vnit¥ni cyklus
@ nevhodnd, nutnd serializace zapisu do C!

Jako nejvhodnéjsi se tedy jevi paralelizovat cykly jdouci pfes i a j.
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Prvni kernel

S vyhodou miiZeme vyuZit moznosti usporadani bloku a m¥izky
jako 2D pole.

__global__ void mmul(float %A, float %B, float *C, int n){
int x = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
int y = blockIdx.y*blockDim.y + threadIdx.y;

float tmp = O0;
for (int k¥ = 0; k < n; k++4)
tmp += A[y*n k] * B[k*n+x];

Cly*n + x] = tmp;

Povsimnéte si ndpadné podobnosti s matematickym zdpisem —
paralelni verze je intuitivngjsi, nez sériova!
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Jaky bude mit nase implementace vykon?
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Jaky bude mit nase implementace vykon?
UvaZzujme kartu GeForce GTX 280

@ pro problém ndsobeni matic vyuZitelnych 622 GFlops

@ propustnost paméti 142 GB/s
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Jaky bude mit nase implementace vykon?
UvaZzujme kartu GeForce GTX 280

@ pro problém ndsobeni matic vyuZitelnych 622 GFlops
@ propustnost paméti 142 GB/s
Flop-to-word ratio nasi implementace

@ v jednom kroku cyklu p¥es k na&itame 2 floaty (jedno &islo z
matice A, jedno z B) a provadime dvé& aritmetické operace

@ jedna aritmetickd operace pfipadne na p¥enos jednoho floatu
(4 bytd)

@ globdlni pam&t ma propustnost 35.5 miliardy floatil za
sekundu, pokud jeden warp p¥enasi jeden float z jedné matice

a 16 floatl z druhé, miZeme dosdhnout vykonu cca
66.8 GFlops

@ 66.8 GFlops je velmi daleko od 622 GFlops
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Co s tim?

Narazili jsme na vykon globalni paméti. GPU poskytuje rychlejsi
paméti, mizZeme je vyuZzit?
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Co s tim?

Narazili jsme na vykon globalni paméti. GPU poskytuje rychlejsi
paméti, mizZeme je vyuZzit?

Pro vypocet jednoho prvku C musime na&ist ¥adek z A a sloupec z
B, které jsou v globalni paméti.
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Co s tim?

Narazili jsme na vykon globalni paméti. GPU poskytuje rychlejsi
paméti, mizZeme je vyuZzit?
Pro vypocet jednoho prvku C musime na&ist ¥adek z A a sloupec z
B, které jsou v globalni paméti.
Je opravdu nutné délat to pro kazdy prvek C zvld$t?
@ pro viechny prvky C ve stejném ¥adku na&itdme stejny Fadek
A
@ pro v3echny prvky C ve stejném sloupci naditdme stejny
sloupec B
@ mizZeme nékterd data nadist jednou z globalni paméti do
sdilené a nasledné je opakované &ist z rychlejsi sdilené paméti
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P¥istup po blocich

Budeme-li pfistupovat k matici po blocich, miizeme amortizovat
ptenosy z globalni paméti:
@ poditame &ast matice C o velikosti a x a

@ iterativné nalitdme bloky stejné velikosti z matic A a B do
sdilené paméti

@ tyto bloky spolu ndsobime a vysledek pFi¢itdme do C

@ pomér aritmetickych operaci k pfenesenym floatiim je
a-ndsobny

P¥irozené mapovani na paralelismus v GPU

@ jednotlivé bloky threadid budou poditat bloky matice C

@ maji spole¢nou sdilenou pamét

@ rychle se synchronizuji

@ mezi bloky neni tfeba Zadné synchronizace
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P¥istup po blocich

Jak velké bloky zvolit?
@ jsme omezeni velikosti sdilené paméti

@ jsme omezeni po¢tem thread(, ktery miZe bé&Zet na GPU

@ nechame-li jeden thread poditat jeden prvek C, jevi se jako
rozumna velikost bloku 16 x 16
e jednd se o nasobek velikosti warpu
o jeden blok bude mit Gnosnych 256 threadi
e jeden blok spotfebuje 2 KB sdilené paméti
o pamé&t nebude zdsadn& omezovat vykon

(16 - 25.5 = 568 GFlops, coZ je jiz pomérné blizko hodnoté
622 GFlops)
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Algoritmus

Schéma algoritmu

@ kazdy blok threadl bude mit pole As a Bs ve sdilené paméti

@ iterativné se budou nasobit bloky matic A a B, vysledek bude
kazdy thread kumulovat v proménné Csub

o thready v bloku spole¢né naétou bloky do As a Bs
o kazdy thread vynasobi bloky v As a Bs pro jeho prvek vysledné
matice v Csub

@ kazdy thread uloZi jeho prvek matice do globalni paméti C
Pozor na synchronizaci

@ neZ za¢neme ndsobit jednotlivé bloky, musi byt kompletn&
nacteny

@ neZ zaneme znovunaditat bloky, musi byt dokonéeno
nasobeni s pivodnimi daty
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Druhy kernel

__global__ void mmul(float %A, float %B, float *C, int n){
int bx = blockIdx.x;
int by = blockIdx.y;
int tx = threadldx.x;
int ty = threadIdx.y;
__shared__ float As[BLUCK_SIZE][BLUCK_SIZE];
__shared__ float Bs[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];

o

float Csub = 0.0f;
for (int b = 0; b
As[ty][tx] = A[(
B[(

)

< n/BLOCK_SIZE; b++){
ty + by*BLOCK_SIZE)*n 4+ b*BLOCK_SIZE+tx];
Bs[ty][tx] = ty + b*BLOCK_SIZE)*n + bx*BLOCK_SIZE+tx];
__syncthreads (

for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; k++)
Csub 4+= As[ty][k]*Bs[k][tx];

__syncthreads ();

}

C[(ty + by*BLOCK)*n + bx*BLOCK_SIZE4tx] = Csub;
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o teoretické omezeni prvni verze kernelu je 66.8 GFlops,
namé&¥eny vykon 36.6 GFlops

@ teoretické omezeni druhé verze kernelu je 568 GFlops,
naméfeny vykon 198 GFlops

@ jak se pFiblizit maximalnimu vykonu karty?

@ je tfeba znat podrobnéji HW a jeho omezeni a podle toho
navrhovat algoritmy

o latka na dal3i prednasku :-)
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