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Motivace

NVIDIA GeForce 8800 GTX

3.0 GHz Intel Core2 Quad (QX6850)

o Vykon: 96 GFLOPS @ Vykon: 330 GFLOPS
@ Propustnost paméti: 21 GB/s o Propustnost paméti: 55.2 GB/s
@ Orientadni cena: 1100 USD @ Orientacni cena: 550 USD
400 T
== NVIDIA
== ATI

300 | == Intel

200

GFLOPS

100 +

dual-core

0 n | .
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Rok

Obrazek: Sledovéni zmén vykonu
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Zakladni informace

Motivace - pokracovani

Srovnani pomérného roéniho nardstu vykonu:
@ Pro CPU: priblizné 1.4

o Pro GPU: pfiblizné 1.7 ve zpracovéni fragmentd(pixelli), asi 2.3 ve
zpracovani vrcholil

Pro¢ jsou GPU tak rychlé?

@ Technologicky divod: Specializace GPU pro rychlé provadéni
nezavislych paralelnich vypocti

@ Ekonomicky divod: Obrovsky trh s pocitacovymi hrami

Z3akladni otazky

© Bylo by mozné vyuzit ohromujici vykon GPU pro vypocty, které
nemaji s grafikou viibec nic spole¢ného?

@ Pokud ano, jak to Ize provést?
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Graficka pipeline, architektura GPU

Hrany mezi vrcholy

Vrcholy Transformované vrcholy  / Fragmenty Obarvené fragmenty Visledné pixely
Aplikace textur a
urceni barvy Rastrové operace
fragmentu

Pozice pixelit

Transformace
vrcholi

Slozeni primitiv a
rasterizace

Obrazek: Abstraktni pohled na grafickou pipeline

@ 5 generaci grafickych karet (pevna vs. programovatelna pipeline)

@ Programovatelné procesory: vertex procesor, fragment procesor
(fp32 aritmetika, SIMD/MIMD charakter, scatter/gather, . ..)

o Vertex/fragment programy/shadery
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Programovaci model |

Navrh a implementaci GPGPU? aplikace shrneme do nékolika bodii,
pokusime se vysvétlit na jednoduchém prikladu (ndsobeni vSech elementi
rozsihlého pole zndmou konstantou):
© lIdentifikace paralelizovatelnych ¢asti problému, jejich implementace
prostfednictvim uzivatelskych fragment programil
@ Nahrani vstupnich dat do textur
o Analogie pole «—— textura

17z angl. General-Purpose computation on Graphics Processing Units
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Programovaci model |l

© Renderovani vhodné geometrie zajisti aplikaci pozadovaného
programu na fragmenty
o Analogie télo smycky «—— fragment programy

télo smycky na CPU

for (i=0;i<height;i++) {
for (j=0;j<width;j++) {
grid[i]l [j1 *= k;
}
}
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© Renderovani vhodné geometrie zajisti aplikaci pozadovaného

programu na fragmenty

o Analogie télo smycky «— fragment programy

mapovani
textury
+Y
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viewport
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Programovaci model |l

© Renderovani vhodné geometrie zajisti aplikaci pozadovaného
programu na fragmenty
o Analogie télo smycky «— fragment programy

télo smycky na CPU fragment program na GPU

for (i=0;i<height;i++) { struct SInput {
for (j=0;j<width;j++) { uniform samplerRECT tex;
grid[i]l [j1 *= k; float2 cr : TEXCOORDO;
} };
}
float main(SInput in) : COLOR {

flout out;
out = texRECT(in.tex,in.cr)*k;
return out;

}
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Programovaci model Il

© Rasterizér rozdéli vstupni geometrii na fragmenty, hodnoty ve
vrcholech jsou interpolovany
@ Kazdy fragment potom nezavisle zpracovan fragment programem

Q Vysledek ve framebufferu, nasleduje zpracovani vysledku nebo dalsi
renderovani
o Analogie zpétna vazba «— renderovani do textury
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Dalsi informace o programovani GPU

o Které problémy Ize efektivné mapovat na GPU?
o Aritmetickd intenzita
o Sekvencni pristup do paméti
e Omezeni vyplyvajici z architektury (mnohd odpadaji u nejnovéjsi
generace GPU)

o Scattering/gathering
o Rizeni toku programu
o Celodiselna aritmetika

o Jazyky vysSi drovné pro programovani shaderi (Cg, HLSL, GLSL)
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Cile
Vyzkumny kol Rovnice vedeni tepla
LU rozklad husté matice

Postupné cile této prace

@ Pochopit architekturu GPU a zpUsob jejiho vyuziti pro obecné
vypocty

@ Nastudovat nutné principy OpenGL API

@ Pochopit vlastni GPGPU implementaci a ukazat ji na jednoduchém
pripadé

o Ukazkové GPGPU freseni operace konvoluce

@ Studovat a naudit se pouzivat tuto techniku na slozitéjsi aplikace,

hledat dal$i moznosti vyuziti

@ Provést Gvodni priizkum v oblasti nejnovéjsiho HW a moderniho
GPGPU pojeti
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Rovnice vedeni tepla

Formulace problému

Hleddme feseni rovnice

% = kAu na Qx(0,7)

za podminek

ulpa =7, v: 02 — R, u(-,0) = up

Regeni metodou primek:
@ Metoda konecnych diferenci pro prostorovou diskretizaci

@ Runge-Kuttova-Mersonova metoda 4. fddu s automatickou volbou
integracniho kroku pro diskretizaci ¢asovou
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GPGPU implementace

Hlavni znaky GPGPU implementace:

@ Mapovani na GPU velmi pfirozené
o Diskrétni 2D mfrizka
o Sekven¢ni pfistup k datiim
o Laplaceiiv operator a pétibodové schéma (pfiznivé vzhledem k 2D

organizaci cache paméti na GPU)

o Mala aritmeticka intenzita

@ Ping-pong technika

@ Operace redukce (maximum z absolutnich hodnot)
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LU rozklad husté matice

Formulace problému

Hleddme rozklad
A =LU,

kde L je dolni trojlhelnikovd matice s jedni¢kami na diagondle a U je
horni trojuhelnikovd matice.

Z3akladni verze algoritmu bez pivotingu

| A\

for k =1,...,n-1 {
for i = k+1,...,n
a(i,k) = a(i,k) / a(k,k);
for i = k+1,...,n
for j = k+1,...,n
a(i,j) = a(i,j) - a(i,k)*a(k,j);

v
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Prv LU rozkladu
T_source
ail s din
an1 000 dnn
v
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GPGPU implementace

Prvni krok LU rozkladu

T_source opy I-target

—

ail s din ai s ain
00 --- 0
anl O dnn 00 e 0
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GPGPU implementace

ail s din ai s din
2218
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normalize
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Vyzkumny dkol

GPGPU implementace

T_source copy I-target T_source
a1l 000 ain a1l 000 ain ail 0o ain
2218
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Vyzkumny dkol

GPGPU implementace

T_source copy I-target T_source T_target
a1l 000 ain a1l ain ail ain a1 ain
21 a1
an| 0 a2n a1
ajj — aj1dij
a a
danl 000 dann Tﬁ O ann ﬁ
normalize update
v

Jan Vacata GPGPU



Cile
Vyzkumny kol Rovnice vedeni tepla

LU rozklad husté matice

GPGPU implementace

Prv

LU rozkladu
T_source copy I-target T_source T_target
a1l ain a1l ain ail 0o ain a1 ain
;’%0 ) a» .- an “:%
ajj — aj1dij
an1 dann zﬁ O ©0o0 0 % an2 <+ dpn zﬁ
normalize copy update
Hlavni znaky GPGPU implementace:

o Aritmetickd intenzita

o Lze prekonat optimalizované CPU implementace
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@ Moderni GPGPU pojeti
o NVIDIA CUDA
@ Planované pokracovani prace

o Méreni vykonu a efektivity
o Hledani dalSich komplexnéjSich problémii, které Ize efektivné fesit na

GPU
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