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Lehky Uvod do paralelniho vypoctu a GPGPU




program = zapis algoritmu v néjakem
programovacim jazyce resp. prelozen do
nativniho nebo bytecodu

proces = popisovac béziciho programu;
sestava z vlaken

vlakno = beézici kod, tj. to, co dostava CPU
(GPU), aby se provedly néjake operace
nad nejakymi daty



paralelni zpracovani = vice HW jednotek
spolupracuje na reseni ukolu

pracuji soubeézne

na kazdeé jednotce jedno viakno
obvykle néjaka jednotka cas od Ccasu musi
poCkat na jinou jednotku - 4 jednotky
neudelaji praci za 4 casu

obvykle plati, ze ¢Cim vice jednotek pouzito, tim

mensi zisk, pridame-li dalsi jednotku



pocCitace do kancelare / domacnosti
zaklad (duben 2011) 7000 K¢

procesor
zakladni deska
pameét

pevny disk

ostatni

Intel Celeron Dual-Core E3400 BOX 2.6GHz
- 975 K¢

ASUS P5G41TD-M PRO,
VGA Intel GMA 4500 - 1266 K¢

2% 2GB Kingston DIMM DDR III 1333MHz -
954 K¢

WD Caviar Blue WD5000AAKX - 500GB SATA III
- 851 Kc

DVD LG GH22NS, Cooler Master Elite 341 skrin,
Seasonic Energy Knight SS 350W zdroj, MS
Windows 7 Home Premium SP1 CZ 64bit OEM



pocCitace do kancelare / domacnosti
zaklad (duben 2011) 9700 K¢

procesor
zakladni deska

pameét
pevny disk

ostatni

AMD Athlon II X3 450 3.2GHz - 1594 Kc

ASUS M4A88T-V EVO/USB3,
VGA ATI HD4250 - 2010 K¢

2% 2GB Kingston DIMM DDR III 1333MHz - 954
K¢

WD Caviar Blue WD5000AAKX - 500GB SATA III
- 851 KC

DVD LG GH22NS, Cooler Master Elite 330 skrin,
Seasonic Energy Knight SS 350W zdroj, MS
Windows 7 Home Premium SP1 CZ 64bit OEM



AMD Athlon II X3 450 3.2GHz
3 jadra (3 paralelni jednotky)

Intel Celeron Dual-Core E3400 2.6GHz
2 jadra (2 paralelni jednotky)

ATI HD4250
integrovana graficka karta
40 paralelnich jednotek
- streamové specializované jednotky

Intel Graphics Media Accelerator X4500
integrovana graficka karta

10 paralelnich jednotek
- vektorove specializované jednotky




levnéjsi pocitaC pro multimédia
cena kolem 21 tisic

procesor AMD Phenom II X6 1075T 3GHz, Intel
Core i5-750 2.66GHz

graficka karta | MSI N560GTX-Ti Twin Frozr II1/0C,
Sapphire Radeon HD 6870 1GB DDR5

pameét 2x4GB Kingston DIMM DDR III 1333MHz
pevny disk WD Caviar Black WD1002FAEX - Sata III, 1TB
ostatni DVD LG GH22NS, CoolerMaster Centurion 534,

Seasonic S12I1-520 520W Bronze zdroj, MS
Windows 7 Home Premium SP1 CZ 64bit OEM



AMD Phenom II X6 1075T 3GHz

6 jader (6 jednotek) pro paralelni vypocet
Intel Core i5-2500 3.3GHz

4 jadra (4 jednotky) pro paralelni vypocet
Sapphire Radeon HD 6870 1GB DDR5

1120 paralelnich jednotek
- streamove specializované jednotky

MSI N560GTX-Ti Twin Frozr II/OC 1GB
GeForce GTX 560
384 CUDA jader
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urychleni muze

byt vyznamné
typicky mensi
nez pocet vlaken

T —8SR
Statistic information . l@
e
Global info
Total time needed for DT: 4455
Total PDT algorithm time: 3.783s
Time for DT initialization: 3713 ms
Time needed for prepare distribution: 0.00 ms
(included also in DT initialization time)
Time needed for starting all threads: 743 ms
Time needed for inserting all points: 3.783s
Time for DT finalization: 628.15ms
RollBack [only optimistic method): 144

P ——
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Fyzickd pamét’ (MB) Systém

Celkem 12279 Popisovace
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K dispozici 9580 Procesy
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Potvrdit (GB)

Pamét jadra (MB)
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Nestrankovano 237 (

Procesy: 67

Vyuziti procesoru: 100

Sledovéni prostiedkd... |

54008
1167

67
1:09:42:52
4/23

% Fyzicka pamét: 21 %




vetsSina aplikaci bud’ GPU nevyuziva, nebo
ho vyuziva prostrednictvim DirectX nebo
OpenGL pro vykresleni 3D sceny

hry, semestralky ze ZPG
Windows 7 vyuziva GPU pro veskerée
vykreslovani okének, totéz plati o IE9

do té doby se o kresleni staralo CPU



funkcni paralelismus
vhodné pro aplikace,

ol i [oe: Jreaf s
ktere maji na vstupu

mnozinu o N polozkach a pro kazdou

polozku provedou algoritmus Al,

nad jeho vysledkem pak algoritmus A2,

nad vysledkem A3, ...

- napt. filtrace a konverze sady obrazkl, komprese

soubory (nacteni souboru do paméti, komprese
dat z paméti do paméti, ulozeni paméti na disk)




kazdy algoritmus vykonavan jednou
paralelni jednotkou (PE)

kdyz PE Cinnost dokoncCi preda vysledek
dalsimu PE v procesni , roure"

v case t = 0, pracuje PE1, PEx neaktivni

v Case t = t1, PE1 zpracovava druhou
polozku, PE2 prvni polozku, PEx neaktivni




t=0 t=n-1

3 BN EN BN

t=1 t=n
BIIEE Do
t=2 t=n+1
EDDE o
t=3 t=n+2

N BN 8



za predpokladu, ze zadneé PE nemusi
cekat, tak urychleni pro velka N je: = k

k = pocet PE
problem: vsechny PE musi pracovat stejné
dlouho, jinak musi na sebe Cekat

mozne reseni = producent — konzument

mezi PE existuje fronta (buffer), producent PE
vlozi data do fronty a pokracCuje, konzument ho
nekdy vybere a zpracuje



producent-konzument je obecna technika
producentl muze byt vice (tj. napf. trva-Ii
algoritmus A2 2x dlouho, nez A3 a Al, pak A2
provozovan dvémi PE soubézné

PE2 (A2)

PE3 (A2)




datovy paralelismus

vhodné pro aplikace, které maji na vstupu
mnozinu o N polozkach, ktere mohou byt
,hezavisle" zpracovavany nejakym algoritmem
napf. nalezeni extrému, soucet matic, hledani
m polozek v datove strukture, zobrazeni sceny
ray-tracingem

lepsi skalovatelnost (véetsi urychleni)



jsou-li polozky zcela nezavisle,
paralelizace jse velmi snadna
zavisi-li zpracovani i-té polozky na
vysledku zpracovani i-1-té polozky, pak
vubec nelze paralelizovat
obvykle neco mezi, tj. Cinnost PE se musi
synchronizovat
musi se zajistit, aby zavislé operace se
vykonavaly ve stejném poradi jako v pripadée
sekvencniho procesu



pozaduje-li PE1 ke sve cCinnosti pristup k
datlm zpracovdvanym PE2, musi ¢ekat az
PE2 praci s daty dokonci
deadlock = uvaznuti - PE1 ceka na PE2 a
PE2 ceka na PE1

cyklus muzZe byt i pfes vice PE

program prestane pracovat



reseni deadlocku

program je napsan tak, aby k deadlocku bud’

vubec nemohlo dojit

- priority PE, PE s nizSi prioritou nesmi cekat se
zdroji uzamcenymi pro sebe

vCasna detekce

- kdyby cekani melo vest k deadlocku, tak
nebudeme cCekat a stahneme se
> datové zamky
> transakéni mechanismus



alelni zpracovani




private int[] _prvky = new int[50];

private int _index

0,

public void AddNext(int hodnota)
{

| _prvky[ _index++] = hodnota;

¥

mické operace




kod, ktery ma bézet atomicky, je umistéen
v tzv. kritické sekci
Java - klicove slovo synchronized

pro jednoduchée operace podpora v CPU
napr. InterlockedIncrement, InterlockedAdd,
InterlockedCompareExchange, ...
vzdy rychlejsi nez vstupovat a vystupovat
z kritické sekce



zpusob zalozeni vldkna (vykonava
paralelni kéd) v ruznych programovacich
jazycich ruzny

OS Windows - funkce CreateThread

parametrem je adresa funkce, ktera se ma v
novem vlakneé spustit

Java - trida odvozena od Thread
private class CollectionAcceptor extends Thread {

i



vice HW paralelnich jednotek, ale jsou
specializovany, nelze na nich vse
presnost 32-bitovy float
nelze poradné pro zavisla data
vhodné pro vektorové operace
- maticovy pocet, vyhledavani, intepolace, filtrovani
obrazku, holografie ...
specialni programovaci jazyky
DirectX: HLSL, OpenGL: GLSL,
nVidia: Cg, CUDA
ATI (AMD), nVidia: OpenCL



princip zcela odlisny:
typicky se specifikuje 2D rozliseni reseni
- tj. pocCet vlaken - byva vetsi, nez pocet HW
data predavana texturou
nacte se specialni program do gr. karty
provede se ,vykresleni"
vysledek precte do hlavni op. pameti






