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MO bAU

Céc bo xur 1y dd hoa (GPU - Graphic Proccessing Unit) dd tr¢ thanh mot phan
khong thé tach roi ctua hé thong may tinh ngdy nay. Trong sau nim vira qua da danh
dau sy gia ting 4n twong trong hiéu sudt va kha ning cia GPU. GPU hién dai khong
chi 1a mdt cong cu xu ly dd hoa manh ma con 1a mot b xu 1y hd trg lap trinh song
song & mirc cao, giup xur Iy cac bai toan s6 hoc 1ap trinh tinh nang xtr 1y s6 hoc phuc
tap va bang thong bd nhé ting hon dang ké so vdi CPU cung loai. Sy ting tdc nhanh
chéng cia GPU trong c4 kha ning hd trg 1ap trinh va ning luc tinh toan ctia n6 da tao
ra mot xu hudng nghién ctru mdi. Mot cong dong da nghién ctru va da anh xa thanh
cong mot lugng 16n cac van dé phirc tap doi hoi tinh toan 16n vao GPU. Piéu nay
trong nd lyc chung nham muc dich tng dung GPU vao giai quyét cic bai toan hi¢u
nang cao cua tinh toan hi¢n dai. Tinh toan muc dich thong dung trén GPU (GPGPU) la
mdt thay thé hdp dan cho CPU tai trong hé thong may tinh hién dai. Trong mot tuong
lai khong xa, chiing ta c6 thé s& thdy GPU s& dam nhéan thay cho CPU nhiing cong viéc
nhu xt Iy hinh anh va db hoa, cac tinh toan phirc tap thay vi chi ding lai ¢ nhiing Gng
dung tro choi 3D.

V6i nhitng ¥ nghia thuc tién do, luan vian di vao nghién ciru tinh toan théng dung
trén GPU va thtr nghiém truc tiép trén bai toan tinh toan hi€u nang cao ti€u biéu la n-
body.

Luan vin gém 3 chwong chinh:

Chwong 1: Tong quan vé tinh todn song song va GPU, chuong nay giéi thiéu
nhiing kién thirc tong quan vé tinh toan song song, tir d6 tim hiéu nhing kién thirc co
ban vé b xir Iy d6 hoa GPU va cach thirc tng dung tinh toan trén do.

Chwong 2: Hé théng chwong trinh dich va ngén ngi lip trinh GPU. Chuong
nay cung cp cac kién thirc vé méi truong 1ap trinh, ngdn ngit 1ap trinh, cach thiét 1ap
churong trinh va cac chi dan hiéu ning khi cai dit ing dung tinh toan trén GPU.

Chuwong 3: Ung dung GPU vao bai todn n-body va thir nghiém chwong trinh.
Trén co cd cac kién thirc duge trinh bay & cac chuong trén, tac gia luan van da tién
hanh cai dat va tht nghiém mé phong n-body trén CPU va GPU. Tur d6 c6 nhiing so
sanh, nhan xét vé nang lyc tinh toan vuot trdi cia GPU so voi CPU truyén théng.
Pong thoi ciing md ra cac hudng cai tién hidu nang méi cho bai toan n-body chay trén
GPU.
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__ Chuwong 1. .
TONG QUAN VE TiNH TOAN SONG SONG VA GPU

1.1. Téng quan vé tinh todn song song

Khoa hoc k¥ thudt ngdy cang phat trién, dit ra nhiéu bai toan véi khdi lugng tinh
toan rat 16n. Trong s6 d6 c¢6 nhimng bai toan ma két qua chi c¢6 ¥ nghia néu dugc hoan
thanh trong khodng thoi gian cho phép. Vi du nhu céc tinh todn trong thoi gian thuc,
mo phong cac hoat dong & muc lugng tir, tinh qui dao chuyén dong cta vat thé trong
khong gian, du bao thoi tiét...

Pé giai quyét nhiing bai todn nay, nguoi ta da nghién ctru ting téc do tinh toan
bang hai phuong phap hay két hop cé hai:

=  Phuwong phdp 1: Cai tién cong nghé, ting toc do xir Iy ciia may tinh. Cong
viéc nay doi hoi nhidu thoi gian, cong sirc va tién cta, nhung tc do ciing
chi dat dwoc dén mot gidi han nao do.

= Phirong phdp 2: Chia bai toan ra thanh nhing cong viéc nho dé c6 thé chay
song song trén nhiéu bo xir 1y.

Viéc phat trién cong nghé tinh toan theo phuong phap 2 di cho ra doi cong nghé
tinh toan song song, d6 1a viéc sir dung dong thoi nhiéu tai nguyén tinh toan dé giai
quyét mdt bai toan. Cac tai nguyén tinh toan c6 thé bao gdm mot may tinh voi nhidu
b6 vi xir 1y, mot tp cac may tinh két néi mang hay 1a mot sy két hop cta hai dang
trén. Cong ngh¢ tinh toan song song cho phép gidm thoi gian thyc thi bai toan tuy
thudc cach phéan chia va sb bo xir Iy thuc thi chuong trinh. Nguyén tic quan trong nhat
ctia tinh toan song song chinh la tinh dong thoi hay xir Iy nhiéu tac vu cing mdt lic.

Trong tinh todan song song hién nay, co hai cong nghé chinh:

Thir nhét 14 sir dung céc siéu may tinh v&i rat nhidu bo xir Iy dugc tich hop bén
trong dugc thiét ké dong bo ca vé phan cimg va phin mém. Cac cong nghé duoc ap
dung trong cac siéu may tinh thuong 1a cdc cong nghé tién tién 1am cho gia thanh cua
hé théng siéu may tinh ting rat cao.Vi thé cac siéu may tinh thuong duoc sir dung
trong cac linh viuc ma vn dé tinh toan phirc tap, nhay cam va yéu cau thoi gian thuc
nhu moé phong thyc hién ctia cac dong co may bay, quéc phong, vii tru...

Cach th hai 1a két ndi cac may tinh lai v6i nhau va cung thyc hién bai toan. Hé
thong cic may tinh két ndi nay chinh 13 hé théng tinh toan song song phin cum. Hé
thdng nay c6 wu diém 1a gia thanh ré hon rat nhiéu so véi siéu may tinh c6 cung sirc
manh (do str dung cac thiét bi thong thuong) va tinh linh hoat cua hé théng (sé nut, sb
bd xu ly, bd nhd, thiét bi mang... déu mang tinh tuy bién cao). Su phat trién manh mé
clia mang may tinh, cic cong nghé mang hién nay da lap di han ché vé truyén thong
trong hé thong may tinh song song phan cum lam cho n6 dugc phat trién rong rai. Cac
linh vuc sir dung hé thong tinh todn song song phan cym thuong yéu ciu tinh toan



khong qua 16n, khong yéu cau thoi gian thuc nhu xtr Iy anh, nhan dang van tay, tinh
toan két cAu cong trinh, mo phong cac thi nghiém...

1.1.1. Cac mé hinh may tinh song song

Mot hé théng may tinh song song 1a mot may tinh voi nhiéu hon mét b xur 1y
cho phép xtr 1y song song. Dinh nghia nay c6 thé bao quat dugc tit ca cic siéu may
tinh v6i hang trim bd xtr 1y, cdc mang may tinh tram, hay cic hé théng nhung ...
Tham chi trong miy nim gin ddy cac may tinh co vi xir Iy 4p dung cong nghé méi
multicore cho phép nhiéu nhan trong mot bo xir Iy ciing duoc coi 13 hé thong méy tinh
song song [8].

Dua vao su phan biét & két ndi giita cac bo xur 1y (hay thanh phan xit 1y), gitta bd
xtr Iy va bd nhd ma co rat nhiéu loai kién triic may tinh song song khac nhau. Nhung
theo nguyén tic phan loai cua Flynn thi c¢6 hai kién tric may tinh song song song
thong dung sau [8]:

=  SIMD - Single Instruction Multiple Data: don I¢nh da dir li¢u
= MIMD - Multiple Instruction Multiple Data: da 1énh da dir li¢u

Su phan chia nay dugc dua trén kién trac bd nhé cua cac may tinh song song.
Céc may tinh song song c6 by nhé chia sé (shared memory) co6 nhiéu b xur 1y cung
dugc truy nhap dén mot vung nhd téng thé dung chung. Tat ca cac su thay ddi noi
dung b nhé do mot bo xur 1y tao ra s€ duge nhan biét bai cac bo xur 1y khac.

FProcessor Processor Frocessor Processor
| | I |
Cache Cache Cache Cache
| | I |
Bus or Crosshar Switch

|
>

bdemory m

Hinh 1. May tinh song song co bo nho chia sé

Trong 16p may tinh ndy c6 thé phan chia lam 2 16p nho hon: Lép UMA (Uniform
Memory Access — Truy cap bd nhd ddng nhat) cho phép thoi gian truy cap bd nhé ddi
voi moi bo xir Iy 1a nhu nhau; Lép NUMA (Non-Uniform Memory Access — Truy cap
bo nhé khong dong nhat) c6 thoi gian truy cap bd nhd khong phai luc ndo cling nhu
nhau.



Con lai, cac may tinh song song ¢é bd nhé phén tan ciing co nhiéu bo xur 1y
nhung v&i mdi bo xir 1y chi co thé truy cap dén bd nhé cuc bd cua nod, khong c6 mot
vung nhé ding chung nao cho tat ca cac b xir . Cac b xir Iy hoat dong doc 1ap véi
nhau va sy thay d6i trong ving nhd cuc bd khong 1am anh huong dén ving nhé cua

cac bd xu 1y khac.

| Imerconnection Metwork

Processor Processor Processor

Processor

Hinh 2. May tinh song song co6 bg nho phan tan

1.1.1.1. Mé6 hinh don Iénh da di liéu - SIMD

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) load A(2) load A(n)
load B(1) load B(2) load B(n) =
[C=A(1)'B(1)] [C(2=A(2'B(2)]  |C(n)=A(n)"B(n)| :
store C(1) store C(2) store C(n)
next instruct next instruct next instruct
P P2 Pn

Hinh 3. Hogt dong ciia hé théng SIMD

SIMD 1la mét kiéu may tinh song song co tat ca cac bo xu 1y chi thyc hién mot
1énh duy nhat. Tuy nhién 1énh nay dugc thyc hién trén cac bo dir liéu khac nhau ung
voi tung bo xur Iy khéac nhau.

M5 hinh nay c6 wu diém l1a don gian trong phan cing ciing nhu phan mém nhung
chi phu hop dé giai quyét cac van dé twong ddi dic thu cé tinh can dbi cao trong xir 1y
nhu xur ly anh ... Cac giai thuat cho cac da may tinh thuong chay khong hiéu qua trén
cac may SIMD.



1.1.1.2. Mé hinh da Iénh da dir liéu - MIMD.

MIMD la mét mé hinh kién trac may tinh song song thong dung hién nay. Véi
mo hinh nay thi tat ca cac bo xir Iy s& thuc hién cac 1énh khac nhau véi cac dir liéu
riéng khac nhau. Sy thyc thi cac Iénh co thé theo co ché déng bd hoac khong déng bo
(synchronous or asynchronous), xac dinh hay khong xac dinh (deterministic or non-
deterministic). Piéu nay gitp cho mé hinh MIMD rét linh hoat trong viéc xu 1y song
song.

prev instruct prev instruct prev instruct
load A(1) call funcD do 10 i=1,N
load B(1) X=y©z alpha=w**3 -
C(1)=A(1)*B(1) sSum=x"2 zeta=C(i) :
store C(1) call sub1(i,j) 10 continue
next instruct next instruct next instruct
- Pn

Hinh 4. Hoat dong cia hé thé'ng MIMD

Tuy nhién, cung vdéi tinh linh hoat cia minh, mé hinh MIMD ciing mang theo
mot sy phuc tap nhét dinh. Viéc 1ap trinh dugc nhitng bai toan song song theo md hinh
nay doi hoi nhidu cong strc nghién ctru, phéan tich bai toan dé tim ra mot cach phan ra
toi uu. Dé 1ap trinh theo mo hinh nay, 1ap trinh vién can c¢6 trinh d6 cao trong ca
chuyén mon va trong ky thuat 1ap trinh song song.

1.1.2. M6 hinh Iap trinh song song

Cong viée 1ap trinh song song bao gdm viée thiét ké, 1ap trinh cac chuong trinh
may tinh song song sao cho né chay dugc trén cac hé théng may tinh song song. Hay
c6 nghia 13 song song hod cac chuong trinh tuan tw nham giai quyét mot van dé 16n
hodc lam gidm thoi gian thyce thi hodc ca hai.

Léap trinh song song tap trung vao viéc phan chia bai toan téng thé ra thanh cac
cong vi¢c con nhd hon roi dinh vi cac cong vi¢c do dén ting bo xur 1y (processor) va
dong bo cac cong viée dé nhan duoc két qua cudi cing. Nguyén tic quan trong nhét &
day chinh 1a tinh ddng thoi hodc xtr 1y nhiéu tac vu cung mot lac. Do dé, trude khi 1ap
trinh song ban can phai biét duoc rang bai toan c6 thé duoc song song hoa hay khong



(c6 thé dua trén dit liéu hay chirc ning cua bai toan). C6 hai hudéng chinh trong viéc
tiép can 1ap trinh song song:

= Song song hoa ngam dinh (implicit parallelism): bo bién dich hay mot vai
chuong trinh khac tw dong phan chia cac cong viée dén cac bo xur 1y.

= Song song hoa bang tay (explicit parallelism): ngudi lap trinh phai tu phan
chia chwong trinh cta anh ta dé né c6 thé thyc thi song song.

Ngoai ra trong 1ap trinh song song, ngudi lap trinh vién can phai tinh dén yéu t6
can bang tai (load balancing) trong hé thng. Phai lam cho cac bd xur 1y thyc hién s6
cong viéc nhu nhau, néu c6 mot bo xir Iy ¢6 tai qua 16n thi can phai di chuyén cong
viéc dén bo xir 1y ¢6 tai nho hon.

Viéc truyén thong gitta cac bd xir 1y 1a mot cong viée khong thé thiéu cua lap
trinh song song. C6 hai k¥ thuét truyén thong cha yéu 13: dung bd nhé chia sé (shared
memory) hodc truyén thong diép (message passing).

Mot mo hinh 14p trinh song song 13 sir dung mot tap cac k¥ thudt phan mém dé
thé hién cac giai thut song song va dua tng dung vao thuc hién trong hé thdng song
song. M6 hinh bao gém cac ung dung, ngoén ngilr, by bién dich, thu vién, hé théng
truyén thong va vao/ra song song. Trong thuc té, chwa c6 mot may tinh song song nao
cling nhu cach phan chia cong viéc cho cac bd xir Iy ndo co thé ap dung co hiéu qua
cho moi bai toan. Do d6, nguoi lap trinh phai lua chon chinh xac mé hinh Iap trinh
song song hodc pha tron cac mé hinh d6 dé phat trién cac img dung song song trén mot
hé thong riéng biét.

Hién nay c6 rat nhiéu mé hinh 1ap trinh song song: Pa ludng (Threads), Truyén
thong diép (Message Passing), Song song dit li¢u (Data Parallel), Lai (Hybird) [9].
1.1.2.1. Mé hinh da luéng

Trong md hinh da ludng (Threads), mot ludng c6 thé c6 rat nhidu ludng xir 1y. Vi
du, mot chuong trinh chinh a.out dugc dua vao h¢ théng dé chay. N¢ s€ thuc hién mot
vai cong vige tuan tu rdi tao ra mot sd luéng con. Moi luéng c6 dir liéu cuc bd riéng
ctia minh nhung ciing c6 thé truy cap dén cic tai nguyén chung ciia chuong trinh a.out.
M&i ludng c6 thé duoc coi 1a mot chuwong trinh con cta chuong trinh chinh va c6 thé
duogc thuc hién song song véi cac ludng khac.



a.out

awn]

Hinh 5. M6 hinh ldp trinh da luong

O khia canh 1ap trinh thi mé hinh da luéng c6 dugc thé hién bao gom:
= Mot thu vién cac ham duoc goi trong ma ngudn chuong trinh song song.
= Mot tap cac chi dan bién dich trong ma ngudn chuong trinh tuan tu hay song
song.
Hai h¢ thu vién 1ap trinh song song cho mé hinh nay la POSIX Threads va
OpenMP.
1.1.2.2. Mé hinh truyén théng diép
Truyén thong diép (Message Passing) 1a mo hinh duoc st dung rong rii trong
tinh toan song song hién nay. N6 thuong ap dung cho cac hé thong phan tan. Cac dic
trung cuia mo hinh la:
= MOt tap cac ludng sir dung ving nhé cuc bo riéng cua chung trong subt qua
trinh tinh toan
= Nhiéu ludng c6 thé cung st dung mét tai nguyén vat 1y.
= Cac ludng trao ddi dit liéu bang cach giri nhan cac thong diép
= Viéc truyén dit liu thuong yéu ciu thao tac diéu phdi thuc hién boi mdi
ludng. Vi du, mot thao tic giri & mot ludng thi phai tng véi mot thao tac
nhan & ludng khac.

machine A machine B
task 0 task 1
network
data AN data |
send(data) receive(data)

Hinh 6. M6 hinh truyén théng diép



Vé mat 1ap trinh thi mo hinh truyén thong diép thé hién bai viée sir dung cac thu
tuc con cua h¢ thu vién lap trinh vao bén trong ma nguén. Hai hé thu vién phé bién
nhét hién nay 1a MPI (Message Passing Interface) va PFM (Parallel Virtual Machine).

1.1.2.3. Mé hinh song song di liéu
array A
do i=1,25 do i=26,50 do i=m,n
A(i)=B(i)*delta A(i)=B(i)*delta A(i)=B(i)*delta
end do end do end do
task 1 task 2 task n

Hinh 7. M6 hinh song song dir liéu

Mo hinh song song dit liéu (Data Parallel) nhdn manh céc thao tac song song
trén mat tap dir liéu. Céc luéng lam viéc chung trén cung mot cAu trc dit liéu nhung &
cac phan khac nhau. Vi kién trac bd nhé chia sé, tat ca cac ludng cé thé truy cap cau
tric dir liéu chung thong qua ving nhé dung chung. Véi kién trac bd nhé phan tan thi
cAu trac dit liéu chung dugc chia ra thanh tung phﬁn va dinh vi trén vung nhé cuc bd
ctia mdi ludng.

Lap trinh véi mo hinh song song ditr li€u thuong dugc thuc hién boi viée viét
chuong trinh ciing véi viée xay dung song song dit liéu. Viéc 1am nay c6 thé thuc hién
béi cac ham thur vién hodc céc chi din bién dich ctia chwong trinh bién dich song song
dr liéu nhu Fortran 90 hay HPF (High Performance Fortran).
1.1.2.4. Cdc mé hinh khac
M6 hinh lai

M6 hinh lai (hybird) 1a sy két hop cia hai hay nhidu mé hinh lap trinh song song
dé tao ra su thuan loi va hiéu qua hon trong viéc tinh toan. Mot vi du hay th?iy nhét 1a
sir dung mo hinh truyén thong diép (MPI) két hop véi mo hinh da ludng (POSIX
Threads hay OpenMP) dé ting sitc manh tinh toan bang cach sir dung cac may SMP

(Symmetric Multiprocessor).

Mo hinh don chwong trinh da dir li€u



M6 hinh don chuong trinh da dir licu (Single Program Multiple Data - SPMD) la
mot mo hinh 1ap trinh & mic cao ma cé thé thuc hién boi su két hop cac mo hinh lap
trinh song song ¢ trén. Mot chuong trinh dugc thyuc thi bdi tat ca cac tac vu cung mot
luc va cac tac vy sir dung cac dir liéu khac nhau. Trong mot thoi diém bat ky, cac tac
vu ¢6 thé thyc thi cling mot 1énh hay cac 1énh khac nhau trong ciing chwong trinh.

task 1 task2 task 3 ... taskn

Hinh 8. M6 hinh SPMD

Mo hinh da chwong trinh da dir li€u

Gidng nhu SPMD, mé hinh da chuong trinh da dir liéu (Multiple Program
Multiple Data - MPMD) 1a mot mé hinh 14p trinh & mérc cao ma c6 thé thuc hién bai
su két hop cac mo hinh 1ap trinh song song & trén. Mdi (mg dung MPMD thuong thi
¢4 nhiéu chuong trinh dugc thuc thi bdi cac tic vu khac nhau va mdi tac vu thi lai sir
dung cac dir li¢u khéac nhau.

task 1 task2 task3 ... taskn

Hinh 9. M6 hinh MPMD

1.1.3. Sw can thiét ctia céng cu phat trién (rng dung song song

Lap trinh 1a mot cong viée doi hoi can dau tu nhiéu cong sirc va thoi gian. Vi thé
cac moi trudng phat trién tich hop da duoc phat trién tir rdt sém nham tro gitip cho céac
1ap trinh vién thudn loi hon trong viéc 1ap trinh déng thoi 1am giam thoi gian 1ap trinh.
Hién nay, cac mdi truong phat trién tich hgp nhu Microsoft Visual Studio, Borland
Studio, Eclipse, KDevelop, Anjuta ... thuc sy da lam cho viéc 1ap trinh tr¢ 1én dé dang
tham chi d6i véi ca nhimg ngudi méi bat dau hoc 1ap trinh.

Ddi v6i viée 1ap trinh song song nhu da dé cdp trong phan 1.4, doi héi can c6 mot
mo hinh 1ap trinh song song cu thé. Cac mé hinh 1ap trinh song song nay thudng cung
cdp mot thu vién lap trinh cho phép lap trinh song song theo mét trong nhiing ngén
ngit lap trinh thong dung, thuong la C/C++ hay Fortran. Nhung dé bién dich hay chay
chuong trinh thi cin phai ding cac cong cu g voi g mo hinh lap trinh chtr khong



phai str dung céc trinh bién dich ctia cac ngdn ngit 1ap trinh. Cac cong cu nay thuong
dugc st dung dudi dang dong 1énh (console), chéng han nhu mpicc, mpirun ddi véi
mo hinh 14p trinh song song truyén thong diép MPIL Céng viéc 1ap trinh song song s&
gap nhiéu kho khan dbi voi lap trinh vién nhét 1a khi phai phat trién cac tng dung 16n.

Mit khéc trong lap trinh thi 16i 1a diéu khong thé tranh khoi, cac 18i trong lap
trinh song song lai cang phuc tap hon so véi lap trinh tuan tu. Co sy tro giup cua phﬁn
mém g& r6i trong 1ap trinh song song viéc lap trinh s& tr 1én thuan loi hon. Ngoai ra,
cac hé thong tinh toan song song thudng cé kién trac phire tap khién cho viéc mo hinh
hoa va lap trinh cac bai toan doi hoi tinh chuyén nghiép va sy hiéu biét sau vé tinh
toan song song. Do vay viéc xdy dung mot cong cu phat trién tmg dung song song 1a
rat can thiét tao co s¢ cho viéc ing dung tinh toan song song trong khoa hoc k¥ thuat
va trong cudc song.

Niam bit nhu cau ndy cic cong ty, to chuc, truong dai hoc trén thé gidi ciing da
nghién ctru xay dung nhiéu cong cu phat trién ung dung song song. Cac cong cu niy
da phan ¢ muc thir nghiém nghién ctru, chua duge sir dung rong rii. Cac cong cu co
thé ké dén la: Sun HPC ClusterTools [10], PTP-Eclipse [~6], P-GRADE (Parallel Grid
Run-time and Application Development Environment) [~29], PADE (Parallel
Applications Development Environment) [~4]. Mdi mi trudng phat trién tich hop nay
thuong chi thiét ké cho mot mo hinh 1ap trinh song song cu thé va dugc ap dung vao
mot hé théng cu thé ma cong ty, td chure, truong dai hoc dang c6. Chua c6 mot cong cu
nao c¢6 thé ap dung cho moi mé hinh 1ap trinh song song song va c6 thé trién khai trén
moi h¢ théng. Mic du thé, cac cong cu ndy ciing da hd tro cho 1ap trinh vién thuan loi
hon rat nhiéu trong viéc 1ap trinh giai quyét cac bai toan song, lam don gian hoa cac
budc phat trién cac tmg dung song song.

1.2. Téng quan vé GPU

1.2.1. Gi¢i thiéu GPU

Bo xur 1y d6 hoa (Graphics Processing Unit) hay goi tit 1a GPU la bo xir Iy
chuyén dung cho biéu dién hinh anh 3D tir bo vi xir Iy ciia may tinh. N6 dugc sir dung
trong cac hé thong nhung, dién thoai di dong, may tinh ca nhan, may tram, va diéu
khién game. BO xir Iy d6 hoa ngay nay rat hidu qua trong céac thao tac 6 hoa may tinh,
va cAu tric song song cao cip lam cho chiing c6 ning luc xir 1y tot hon nhiéu so véi bo
vi xur Iy thong thuong trong céc thuat toan phuc tap. Trong mdy tinh ca nhan, mdt
GPU duoc biét téi nhu mot card man hinh (video card) hoac duoc tich hop luon trén
bang mach chi. Hon 90% cac may tinh cd nhan hodc may tinh xach tay hién dai da co
tich hgp GPU nhung thudong yéu hon nhiéu so vdi GPU tich hop trén cac card man
hinh chuyén dung.



1.2.2. Lich st phat trién GPU
GPU [~32] 14 bo xir Iy gan véi card d6 hoa, chuyén dung tinh toén cac phép toan
dau phay dong. Su phat trién ciia card do hoa két hop chit ché véi cac chip vi xir 1y.

- Ban dau GPU 1a bo xtr ly gén trén card dd hoa phuc vu viéc tinh toan cho cac
phép toan déu phay dong.

- B0 gia téc d6 hoa két hop véi cac vi mach siéu nho tity chon chira mot sd phép
toan dic biét dwoc st dung phd bién trong bién d6i thanh dd hoa ba chiéu
(graphic rendering). Kha nang cua cac vi mach tir d6 xac dinhj kha nang cua bo
gia toc d6 hoa. Chiing dugc sir dung chil yéu trong céc tro choi 3B, hodc bién
ddi thanh dau ra 3D.

- GPU thyc thi mot s phép toan dd hoa nguyén thily lam chiing chay nhanh hon
rat nhiéu so véi viée vé truc tiép trén man hinh véi CPU.

Nhirng nam 1970:

Hang san xuat chip ANTIC va CTIA da dua ra by diéu khién phan cimg cho viéc
két hop do hoa va ché do text, tinh toan vi tri va hién thi (theo khuén dang phan cting
hd trg) va nhitng hiéu tmg khac trén cac may tinh ATARI 8-bit. Chip ANTIC 1a mot
b xtr Iy chuyén bi¢t cho anh xa (theo céch lap trinh dugc) gitra text va dir licu dd hoa
t6i dau ra video. Nha thiét ké chip ANTIC, Jay Miner, sau d6 da thiét ké chip do hoa
cho Commodore Amiga.

Nhirng nam 1980:

Commodore Amiga 1a may tinh thwong mai dau tién c6 chira cac b blit (BLock
Image Transfer 1a sy chuyén dong ciia mot bitmap 16n trong game 2D) trong phan
ctmg video ctia nd, hé théng d6 hoa 8514 cua IBM la mot trong nhiing card video dau
tién trén PC c6 thé thyc thi cac phép toan 2D nguyén thily trén phan cimg.

Amiga di 1a thiét ké duy nhét, theo thoi gian, nhiing tinh ning ctia n6 bay gid
dugc cong nhan la bd gia tdc dd hoa dﬁy dua, giam tai thuc té tat ca cac chirc nang thé
hé video cho phén cimg, bao gdbm v& dudng thing, t6 mau ving, chuyén khdi hinh anh,
va bo dong xir Iy do hoa véi cing véi tap cac chi thi 1énh nguyén thuy cia riéng no.
Trude d6 (va sau mot thoi gian kha dai trén hau hét hé théng) CPU sir dung vao muc
dich chung da phai xtr Iy moi khia canh cta vi¢c v€ hinh anh hién thi.

Nhirng nam 1990:

Nam 1991, S3 Graphics gi6i thiéu bo gia tc chip 2D déau tién, cac 86C911 S3
(ma nha thiét ké cua no dat theo tén ciia Porsche 911 véi y nghia thé hién du hiéu cua
su gia ting hiéu sudt nhu da cam két). Cac 86C911 sinh ra mot may cha cua cac bat
trude: nam 1995, tat ca cac nha san xudt chip dd hoa may tinh 16n da thém vao cac hd
tro tang tdc 2D cho chip cua ho. Béi thoi gian nay, bd tang tdc Windows véi dic tinh



¢ dinh chirc ning noi chung dit tién da vuot bo dong xir 1y dd hoa muc dich chung
trong hiéu suat Windows, va cac b dong xir Iy phai md dan trong cac thi truong PC.

Trong sudt nhitng nam 1990, 2D GUI tiép tuc ting tdc phat trién. Tir kha ning
san xuat duoc cai thién di tac dong vao cac muc do tich hop chip dd hoa. Thém vao d6
cac giao dién 1ap trinh tng dung (API) dem lai mét lugng 16n tac vy, chrfmg han nhu
thu vién d6 hoa cua Microsoft WinG cho Windows 3.x, va giao dién sau do
DirectDraw cta ho cho ting toc phan cimg cta game 2D trong Windows 95 va sau do.
Trong dau va gitra thap nién 1990, v&i sy hd trg CPU-thoi gian thuc, dd hoa 3D da trd
nén ngay cang phd bién trong may tinh va giao dién diéu khién tro choi, dan dén nhu
cau phat trién rong rii phan ctng ting
tdc dd hoa 3D. Vi du dau tién vé loat
trén thi trudng phan ctng dd hoa 3D c¢6
thé duoc tim thdy trong cac trd choi
video thé hé console tht nim nhu

PlayStation va Nintendo 64. Trong thé
gidi PC, lan thr dau tién khong thanh
cong dang chii y dang cho ¥ nhat cho cac
chip d6 hoa 3D gia thanh ré 1a ViRGE
S3, ATI Rage, va Matrox Mystique.
Nhitng chip nay vé co ban 13 bd gia toc
2D thé hé trude bd sung thém céc tinh nang 3D then chdt. Nhidu thanh phan duoc thiét
ké twong thich v&i thé hé chip trude do dé dé thuc hién va chi phi téi thiéu. Ban dau,

Hinh 10: Anh chup 3dfx Voodoo3

hiéu ning d6 hoa 3D da chap nhan dugc véi bang mach rdi danh riéng cho céc chirc
nang ting toc 3D (thiéu chirc nang 2D GUI) nhu 3dfx Voodoo. Tuy nhién, nhu cong
nghé san xuidt mot 1an nita tién trién, video, b ting toc 2D GUI, va chirc ning 3D
duogc tich hop tit ca vao mot con chip. chipset Verite ciia Rendition dugc 13 san pham
dau tién 1am diéu nay va ciing du dé duoc luu y.

OpenGL xuét hién vao dau nhitng ndm 90 nhu la API dd hoa chuyén nghiép,
nhung da tr¢ thanh moét lyc lugng chi phéi trén may tinh, va la mét dong luc cho phat
trién phan cing. Trién khai phan mém cta OpenGL da dugc phd bién trong thoi gian
nay mic di anh huéng cta OpenGL cubi cung didn dén hd trg phan cimg rong rii.
Theo thoi gian mot sy lya chon ndi 1én gitta cac tinh ning c6 san bang phan cimg va
nhitng tinh ning d6 cung cap tai OpenGL. DirectX di tr¢ thanh phd bién voi cac nha
phat trién game Windows trong thdi gian cudi nhitng nim 90. Khong gidng nhu
OpenGL, Microsoft khéng dinh nghiém ngat vé viéc cung céip st hd trg mot-mot ciia
phan cimg. Cach tiép can d6 di 1am DirectX it phd bién nhu 1a API dd hoa ding mot
minh ngay tir dau trong khi cac GPU cung cip nhiéu tinh ning dic biét cia riéng
minh, ma hién da duogc ung dung OpenGL c6 thé duoc huong loi, dé lai DirectX
thuong 1a mot thé hé sau. Theo thoi gian, Microsoft da bit dau 1am viéc chat ché hon



v6i cic nha phat trién phin ctng, va bat ddu nhim muc tiéu cac ban phat hanh cua
DirectX voi nhitng phan cing d6 hoa hd tro. Direct3D 5,0 1a phién ban API dau tién
dang phat trién dé dat duoc ap dung rong rii trén thi trudng choi game, va né canh
tranh truc tiép voi nhiéu phﬁn cung cu thé hon, thuong 1a cac thu vién dd hoa doc
quyén, trong khi OpenGL duy tri diéu d6. Direct3D 7,0 hd tro phan cimg ting tdc bién
d6i va anh sang (T & L). Bo tang toc 3D bién doi tir chi 1a bd quét dudng thiang don
gian dén c6 thém phan cimg quan trong dung cho cac duong dng dan bién doi 3D.
NVIDIA Geforce 256 (con dugc goi 1a NV10) 1a san pham dau tién trén thi truong véi
kha niang nay. Phan ctmg bién dbi va anh sang, ca hai déu di c6 trong OpenGL, ¢6
trong phan cimg nhitng nim 90 va dit tién dé cho cac phat trién sau do 13 cac don vi
dd boéng diém anh va db bong vector ma véi dac tinh linh hoat hon va 1ap trinh dugc.

Tir nidm 2000 dén nay:

Vi su ra doi cua API OpenGL va cac tinh nang tuong tu trong DirectX, GPU
thém vao tinh ning d6 bong lap trinh dugc. Mdi diém anh bay gio ¢ thé duoc xtr 1y
bai mot chuong trinh ngén c6 thé bao gdm cac cdu hinh hinh dnh bd xung la dau vao,
va mdi vector hinh hoc c6 thé duogc xir 1y bo1 mot chuong trinh ngén trudce khi né duoc
chiéu 1én man hinh. NVIDIA 1an dau tién dugc san xuat mot con chip co6 kha nang lap
trinh d6 bong, GeForce 3 (tén ma NV20). Thang 10 nam 2002, v6i su ra doi ciua ATI
Radeon 9.700 (con goi 1a R300), bo ting toc Direct3D 9.0 1an dau tién trén thé gidi, bo
d6 bong diém anh va vector c6 thé thuc hién vong lap va cac phép toan dau phay dong
dai, va ndi chung di nhanh chéng trd nén linh dong nhu CPU, va doi hoi can co budc
phat trién nhanh hon cho cic phép toan mang lién quan dén hinh anh (image-array
operations). D6 bong diém anh thuong duoc sit dung cho nhitng thir nhu 14p ban d6
bump, thém vao céc két cu (texture), dé 1am cho mot ddi tugng trong bong, am dam,
tho rap, hodc tham chi cing min hodc 16i 16m.

Khi stirc manh xtr 1y cia GPU c¢6 tang 1én kéo theo nhu cau ngudn dién cao hon.
GPU hiéu suit cao, thuong dugc tiéu thu nang lugng nhiéu hon cac CPU hién tai

Ngay nay, GPU song song dé bat dau thyc hién x4m nhap mdy tinh va canh tranh
vo1 CPU, va theo mot nghién ctru bén 18, goi 1a GPGPU cho tinh toan chung (General
Purpose Computing) trén GPU, di tim thdy con dudng cua minh tmg dung vao cic
linh vuc khac nhau nhu tham do dau, xir Iy hinh anh khoa hoc, dai sb tuyén tinh, tai
tao 3D va hd tro lya chon gia cd phiéu. Piéu ndy ting ap luc 1én cac nha san xuit GPU
tir "ngudi dung GPGPU" dé cai tién thiét ké phan cung, thuong tip trung vao viéc
thém tinh linh hoat hon cho mé hinh 1ap trinh.

1.2.3. Kién triac GPU

GPU luon luon 1a mdt bo xur 1y véi du thira tai nguyén tinh todn. Tuy nhién xu
hudng quan trong nhét gan day do 1a trung bay kha ning tinh toan d6 cho cac 1ap trinh
vién. Nhitng nim gan ddy, GPU da phat trién tir mot ham c6 dinh, bd xur 1y chuyén



dung t&i bo xtr 1y 14p trinh song song, day du tinh ning doc 1ap voi viée bd sung thém
céc chirc ning cb dinh, va cac chirc ning chuyén biét. Hon bao gid hét cac khia canh
vé kha nang lap trinh ctia bd xtr 1y chiém vi tri trung tdm. T6i bat dau bang cach ghi
chép lai sy tién trién nay, bat dau tir cdu tric ctia duong éng dan d6 hoa GPU va lam
thé nao GPU trd thanh kién truc, cong cu gianh cho cac muc dich thong dung, sau do
di xem xét ky hon cac kién tric ctia GPU hién dai.

1.2.3.1. Duwong 6ng dan dé hoa (Graphics Pipeline)

Céc dau vao ciia GPU 1a danh sach cac hinh hoc nguyén thuy, dién hinh 1a tam
gi4c, trong mot thé gidi khong gian 3 chiéu. Qua nhiéu budc, nhitng khdi hinh nguyén
thuy d6 duoc 1am béng mo (shade) va dugc t6 v& 1én man hinh, noi chiung duogc lap
rap dé tao ra mot hinh anh cudi cung. Py 1a kién thirc co ban dau tién dé giai thich
cac bude cu thé trong duong dng dan kinh dién trude khi cho thiy lam cach ndo ma
cac duong ong da tr thanh lap trinh duoc [~3].

Cac phép toan vector:

Cac hinh hoc nguyén thuy (primary geometric) dugc hinh thanh tr cac vector
riéng r&. Mdi vector phai dugc chuyén thanh khong gian trén man hinh va c6 bong mo,
thudng thong bang cach tinh toan twong tic ctia ching véi cac ludng anh sang trong
mot bdi canh cu thé. Boi vi nhitng bdi canh tiéu biéu c6 thé c6 hang chuc dén hang
trim ngan vector, va mdi vector co thé duoc tinh toan doc lap. Do d6 kich ban nay la
rat pht hop cho phan cing song song.

Thanh phan nguyén thiy:

Céc vector duge lap rap vao cac hinh tam giac, d6 chinh 1a phéan tir hd tro phan
cung co ban trong GPU ngay nay.

Su quét manh:

Quét manh (rasterization) 13 qua trinh xac dinh nhiing vi tri diém anh nao trong
khong gian man hinh dugc bao chtra boi moi tam giac. Mdi tam giac tao ra mot thanh
t6 nguyén thiy duoc goi 13 "mdnh" tai cac vi tri diém anh trong khong gian man hinh
ma n6 bao chira. Va do nhiéu tam giac co thé chéng 1én nhau tai mot vi tri diém anh
bét ky nén gia tri mau ctia mdi diém anh c6 thé duoc tinh tir nhiéu manh.

Thao tac trén méanh:

Str dung thong tin mau sic tir vector va c6 thé 1y dir liéu bd sung tir bo nhé toan
cuc trong cac hinh dang cua su két hop (su két hop 1a hinh anh dugc anh xa lén bé
mit), mbéi manh duge 1am bong mo dé xac dinh mau sic cudi cung cua no. Ciing nhu
trong kich ban vector, mdi manh c6 thé duoc tinh toan song song. Giai doan nay

thuong 1a doi hoi nhiéu tinh toan nhit trong dudng dng dan dd hoa.

Thanh phén:



Cac manh duoc lip rap thanh hinh anh cudi cing véi mot mau cho mdi diém anh,
thudng 1a bang cach giir lai manh gan 6ng kinh nhat cho mdi vi tri diém anh. Trudc
day, cac phép toan hién co tai khung canh vector va manh da duoc cau hinh nhung
khong thé 1ap trinh dugc. Vi du, mot trong nhitng tinh toan chinh ¢ khung canh vector
1a tinh toan cic mau sic & mdi vector nhu 1a mot chire nang cua thudc tinh vector va
cac do sang trong bdi canh d6. Trong duong dng chire ning cb dinh, cac 1ap trinh vién
c6 thé kiém soat dugc vi tri va mau sic cia cc vector va anh sang, nhung khong phai
1a md hinh chiéu sang ma xac dinh tuong tac giita chung.
1.2.3.2. Tién héa cua kién tric GPU

Céc dudng 6ng chirc ning ¢ dinh thiéu tinh tong quat dé c6 biéu dién hiéu qua
cac truong hop lam bong mo phtc tap hon va cac phép toan dnh sang, ma do lai la
nhiing diéu kién tién quyét cho cac hi¢u tmg phirc tap. Budc then chét trén da duoc
thay thé bang cac ham cd dinh chirc ning trén mdi vector va cac phép toan trén mdi
manh vdi chuong trinh chi dinh nguoi st dung chay trén ting vector va tirng manh.
Trong hon sau ndm qua, cac chuong trinh vector va chuong trinh manh da cé ngay
cang nhiéu kha ning, voi gidi han 16n hon vé kich ¢& va tiéu thu tai nguyén, v6i bd chi
thi (tap 1énh) day du tinh ning, va v&i cac phép toan diéu khién ludng linh hoat hon.

Sau nhiéu nim cta cac bo chi thi 1énh riéng r& cho cac phép toan trén vector va
manh, GPU hién tai hd trg md hinh béong md théng nhét 4.0 (unified Shader Model
4.0) trén ca bong mo vector va manh [~3]:

e Cic phan cimg phai hd trg cac chuong trinh d6 bong md it nhét 1a 65
nghin (65k) chi thi tinh va chi thi dong khong gidi han.

e (Cac tap I¢nh, lan dau tién, ho tro ca sd nguyén 32 bit va s6 dau phay dong
32 bit.

e Cac phan clig phai cho phép sb lugng tly ¥ thao tac doc truc tiép va gian
tiép tir bd nhd toan cuc (két cau - texture).

e Cudi cung, diéu khién ludng dong trong cac dang vong lip va ré nhanh
phai duoc hd tro.

Khi mé hinh d6 bong ra doi va phat trién manh hon, tat ca cac loai ing dung
GPU d3 tang do phuc tap chuong trinh vector va manh, kién trac GPU ngay cang tap
trung vao cac bg phan 1ap trinh dugc cua dudng 6ng dan dd hoa. Qua thuc, trong khi
cac thé hé trude day ciia GPU c6 thé duge mo ta chinh xac nhét nhu 13 phan thém vao
kha nang 1ap trinh duge cho dudng dng chirc ning cd dinh, GPU ngay nay duoc khic
hoa t6t hon, nhu 1a cong cu lap trinh dugc bao quanh boi cac don vi hd trg co chirc
nang cb dinh.



1.2.3.3. Kién trac caa GPU hién dai

Trong phan giéi thiéu, ching t6i ghi nhan rang GPU duoc xay dung cho cac nhu
cau ung dung khac nhau so véi CPU, d6 1a cac yéu cau tinh toan 16n chay song song,
véi trong tdm 1a thong luong hon 1a d6 tré. Do d6, cac kién trac cua GPU phat trién
theo mgt hudng khéc so véi CPU.

Xem xét mot dudng 6ng din clia cac tac vu (task), nhu chiing ta thdy ¢ hau hét
cac giao dién 1ap trinh d6 hoa (va nhu & nhiéu ing dung khéc) phai xtr 1y mot lugng
16n cac yéu td dau vao. Trong mot dudng 6ng dan nhu vdy, dau ra ciia mdi nhiém vu
thanh céng duoc dua vao dau vao cua cac tac vu tiép theo. Puong dng dit ra co ché
song song tng dung, nhu 1a dit liéu trong nhidu khung canh trong dudng 6ng c6 thé
duogc tinh cung mat thoi diém; trong tirng khung canh, tinh toan nhiéu hon mét phﬁn tr
tai mot thoi diém 1a co ché song song dir lidu. Pé thyuc hién loai duong 6ng nhu vy,
CPU c6 thé lay mot phan tr don (hodc nhom cac phan tir) va xir Iy khung canh (stage)
dau tién trong duong 6ng, sau d6 cac khung canh tiép theo ciing lam nhu vay. CPU
chia duong dng din theo thoi gian, 4p dung tit ca cic ngudn luc ctia bd xiur 1y vao
trong timg khung canh khi dén luot.

GPU c6 lich st léy mot cach tiép can khac CPU. GPU phan chia cac ngu6n luc
ctia b xtr I theo cac khung canh khac nhau, sao cho duong dng duoc chia theo khong
gian chtr khong phai thoi gian. Cac phan cua bd vi xir Iy 1am viéc trén mot trong
nhitng khung canh cap dir liéu dau ra tryc tiép vao mot phan khac ma s& hoat dong
trong giai doan tiép theo. Co ché to chirc nay da rat thanh cong tai GPU ¢b dinh chirc
nang vi hai Iy do. Pau tién, phan cimg trong bat ky khung canh nao co thé khai thac co
ché song song dir lidu trong khung canh dé, xtr Iy nhiéu phan tr ciing mét luc, va vi
nhiéu co ché song song cong viéc duge chay bat ky lic nao, GPU c6 thé dap tng nhu
cau tinh toan rat 16n cia cic dudng 6ng din d6 hoa. Thir hai, phan cing ctia mdi
khung canh c6 thé duoc tiry chinh véi phan cing chuyén dung cho cong viée da dua ra
ctia n6, cho phép tinh toan 16n hon dang ké va mirc d6 hiéu qua vuot qua giai phap cho
muc dich chung. Vi duy, giai doan rasterization, can tinh thong tin bao phu diém anh
cua tung diém anh tam giac dau vao, 1a hiéu qua hon khi thuc hién trén phﬁn cung
dung. Theo cac khung canh lap trinh duoc (ching han nhu cac chuong trinh vector va
manh) thay thé khung canh cb dinh chirc ning, cic muc dich chuyén dung, cic thanh
phan c6 dinh chirc ning duoc don gian thay thé bang thanh phan 1ap trinh dugc, nhung
nhiém vu t6 chirc thuc hién song song khong thay doi.

Két qua 1a mot duong dng GPU dai, c¢6 tinh chat feed-forward c6 nhiéu khung
canh, mdi khung canh thuong ting tdc cho mot muc dich dic biét, va thich hop voi
phan ctng song song. Trong CPU, bat ky phép toan nao ciing c6 thé mat khoang 20
chu ky hoat dong theo thtr ty tinh tir luc bat dau dén khi roi khoi dudong dng CPU. Trén
GPU, mot phép toan dd hoa cho trudc ¢ thé mat hang ngan chu ky tir khi bat dau dén
khi két thiic. Do tré ciia bat ky phép toan nao thuong 13 1au. Tuy nhién, co ché song



song tac vy va dir liéu tr khung canh nay t&1 khung canh khac va gitra cac khung canh
tao ra thong lugng cao. Bat lgi chinh cua duong 6ng GPU song song tac vu 1a van dé
can bang tai. Gidng nhu bat ky dudng dng nao, hiéu suit cua dudng dng GPU phu
thudc vao khung canh cham nhit ctia né. Néu cac chuong trinh vector rat phurc tap va
chuong trinh manh 1a don gian, téng thé thong qua 1a phu thudc vao hiéu sudt cua cac
chuong trinh vector. Trong nhing ngay diu cua cac khung canh 1ap trinh duoc, tap chi
thi ctia cac chuong trinh vector va cac chuong trinh manh khé khéac nhau, do do,
nhiing khung canh nay dugc tdch biét. Tuy nhién, khi ca hai chuong trinh vector va
chuong trinh méanh tré nén ddy du tinh niang, va tap chi thi 1énh hoi tu nhu nhau, kién
traic GPU xem xét lai duong 6ng song song tac vu nghiém ngit trong loi thé cua kién
tric do boéng hop nhét (unified shader), trong do tat ca don vi 1ap trinh dugc trong
duong dng chia sé mot don vi phan cimg lap trinh dwoc duy nhat. Trong khi phan 16n
cac duong dng van con 1 song song tac vu, cac don vi lap trinh bay gio phan chia thoi
gian cia nod gilta cong viéc vector, cong viéc manh, va cong viéc hinh hoc (voi
DirectX c6 bo d6 bong 10 loai hinh hoc khac nhau). Cac don vi nay c6 thé khai thac ca
hai co ché song song tac vy va song song dir li¢u. Khi cac bo phan 1ap trinh dugc cua
duong 6ng chiu trach nhiém tinh toan ngdy cang nhiéu trong cic duong 6ng dan do
hoa thi kién triic cia GPU chuyén tir kién tric song song tac vu trong mot duong 6ng
nghiém ngat sang kién tric duoc phat trién xung quanh mét don vi lap trinh dugc theo
co ché song song dir liéu thong nhat. AMD gi6i thiéu cac kién triic d6 bong hop nhit
dau tién cho san pham GPU Xenos GPU ciia n6 trong Xbox 360 (2005). Ngay nay, ca
GPU ctia AMD va NVIDIA déu c6 tinh ning d6 bong hop nhit (unified shaders) (hinh
10). Loi ich cho nguoi sir dung GPU 14 cin bang tai t6t hon v6i chi phi cho phan ctng
phirc tap hon. Loi ich cho nguoi ding GPGPU da rd rang: voi tat ca ngudn luc 1ap
trinh dugc trong mot don vi phan cimg duy nhat, 1ap trinh vién GPGPU bay gid c¢6 thé
tiép can don vi lap trinh dugc theo cach truc tiép, hon hin trude cach tiép can truoc
day 1a phan chia céng viéc trén nhiéu don vi phan ctng.
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Hinh 11: Kién triic GPU ciia NVIDIA va AMD ¢é mét lwong do s6 cac don vi ldp trinh duoc

16 chitc song song thong nhdt

1.2.4. Tinh toan trén GPU
Phan trén chung ta da thay kién trac phan cing cua GPU, ching ta quay sang mo
hinh 1ap trinh cta nd.

1.2.4.1. M6 hinh lap trinh trén GPU

Céc don vi lap trinh cia GPU tudn theo mo6 hinh ldp trinh SPMD (single
program, multiple data): don chuong trinh, da dir li¢u. Pé hiéu qua, GPU xu ly rat
nhiéu yéu t6 (vector hodc manh) song song bang cach sit dung nhiéu chwong trinh
giéng nhau. Mdi phan tir duoc doc 1ap véi cac phan tir khac, va trong lap trinh mo hinh
co s0, cac yéu td khong thé giao tiép véi nhau. Tat ca cac chuong trinh GPU phai duoc
t6 chuc theo cach: song song nhiéu thanh phan, mdi thanh phan dugc xir 1y song song
boi mot don chuong trinh. Mdi thanh phan c6 thé hoat dong trén sd nguyén 32-bit hay
dit liéu dau phay dong voi mot tap cac chi thi 1énh vira du dung cho muc dich thong
dung (general purpose). Cac thanh phan c6 thé doc dir liéu tir mot bd nhd chia sé toan

cau (hoat dong "thu thap" (gather)thong tin) va, véi GPU méi nhat, cling ghi trd lai vi
tri tiy ¥ trong bd nhd chia sé toan cau (hoat dong "phat tan" (scatter) thong tin). Pay la
mo hinh 14p trinh rdt phu hop véi cac chuong trinh 1am viéc voi duong thang, nhu
nhiéu thanh phan c6 thé duoc xir 1y trong cac budc ndi tiép c6 mi chay chinh xac nhu
nhau. Cau 1énh duoc viét ra theo cach nay dugc goi la "SIMD", dung cho don chi thi
1énh, da dir li¢u. Khi chuong trinh db bong tréd nén phuc tap hon, cac lap trinh vién
thich cho phép cac phan tir khac nhau c6 dudng di khac nhau théng qua chuong trinh




gidng nhau, dan dén mé hinh SPMD tong quat hon. M6 hinh nay duoc hd trg trén
GPU nhu thé nao?

Mot trong nhitng loi ich cia GPU 1a phan 16n tai nguyén danh cho viéc tinh toan.
Viéc cho phép cic con duong thyc thi khac nhau cho timg phan tir doi hoi dang ké
phan cing diéu khién. Thay vao d6, GPU ngay nay hd tro ludng diéu khién riéng cho
tung luéng, nhung 4p dat mot hinh phat ndng cho nhitng phan nhanh tap nham. Cac
nha cung cap GPU phan 16n thong qua cach tiép can nay. Cac yéu td dugc nhém lai
v6i nhau thanh nhitng khéi va cac khéi duge xtr Iy song song. Néu cac yéu té phan
nhanh ra cac hudng khac nhau trong mot khi, thi phan cimg tinh ca hai bén ctia nhanh
cho tit ca cac phan tir trong khdi. Kich ¢& cta khdi duoc giam véi thé hé GPU gan
day, ngay nay do la thi tu ciia 16 phan tor.

Trong khi viét chuong trinh trén GPU thi r& nhanh dugc phép nhung khong mién
phi. Nguoi 1ap trinh td chirc ma nguén ctia ho sao cho khdi ¢ r& nhanh mach lac s& tan
dung phan cting tét nhat.

1.2.4.2. Tinh todn théng dung trén GPU (GPGPU)

GPGPU Ia viéc anh xa cac bai toan tinh toan muc dich thong thuong 1én GPU st
dung phan ctmg d6 hoa theo cach giéng nhu bat ctr ing dung d6 hoa chudn nao. Boi vi
su twong tu nay, né vira dé dang hon va ciing khé khin hon trong viéc giai thich qua
trinh hoat dong. Mot mat, cac hoat dong thuc té 1a nhu nhau va rat dé lam theo. Mt
khac, thuat ngir nay c6 diém khac nhau giita d6 hoa va sir dung cho muc dich thong
thudng. Harris cung cdp mot mé ta tuyét voi cta qué trinh anh xa nay [3]. Ching t6i
bt dau bfmg cach mo ta 1ap trinh trén GPU st dung céc thuat nglr dd hoa, sau d6 cho
thay cach cac budc twong tu duoc st dung theo cach thong thudng dé tao ra tmg dung
GPGPU, va cudi cung la st dung cac budc tuong tu dé thé hién don gian hon va tryc
tiép hon vé cach ngay nay cac ing dung tinh toan trén GPU duoc viét nhu thé nao.

1) Lap trinh GPU cho d6 hoa:

Chung t6i bat dau véi ciing mot dudng 6ng dan GPU ma ching ta ¢ mo ta & trén
va tap trung vao cac khia canh 1ap trinh duoc cua duong 6ng nay.

- Léap trinh vién xac dinh dang hinh hoc s€ bao phi mot khu vyc trén man hinh.
Qua trinh quét manh trén man hinh tao ra mot manh & mdi vi tri diém anh duoc
bao phu boi hinh hoc dé.

- Mbi manh dugc 1am bong mé clia chuong trinh manh.

- Céc chuong trinh manh tinh gi4 tri ciia cic manh bang cach két hop cua phép
toan toan hoc va bo nhé toan cuc doc tir bd nhd két cau toan cuc.

- Céc hinh anh két qua sau d6 c6 thé duoc sir dung nhu 14 két cdu trong tuong lai
di qua cac duong 6ng din dd hoa.

2) Lap trinh GPU cho cac chuwong trinh muc dich thong dung (cii):



Pong lwa chon dudng dng dan nay dé thuc hién tinh todn general-purpose lién
quan dén cing cac budc cu thé gibng nhau, nhung ky hiéu khac nhau.

Mot vi du tich cuc 1a mot mo phong tinh chat long duogc tinh toan trén ludi: tai
mdi bude, ching toi tinh toan trang thai tiép theo cta chét long cho mdi diém ludi tir
tinh trang hién tai trén ludi cia nd va trang thai cac diém hang xom ctia no trén 1udi.

- Lap trinh vién chi rd mot hinh nguyén thiy bao gdm mot mién tinh toan wa
thich. Cac chuong trinh quét manh tao ra mdt manh (fragment) & mdi vi tri
diém anh trong hinh d6. (Trong vi du ciia ching t6i, mau gbc phai bao pha mot
mang ludi cac manh bang véi kich thude cua chét 16ng mé phong.)

- Mobi manh dugc 1am béng mé béi chuong trinh gerenal - purpose SPMD. (Mbi
diém ludi chay cing mot chuwong trinh dé cp nhat tinh trang chét 1ong cta no).

- Cac chuong trinh méanh (fragment program) tinh gi4 tri cia méanh bang cach két
hop cac phép toan toan hoc va cac truy cap "thu thap" tir bd nhé toan cuc. Moi
diém ludi c6 thé truy cap trang thai ctia cac lang giéng ciia nd & budc tinh toan
trude do trong khi tinh toan gia tri hién tai cua no.

- Céc bd nhé dém chira két qua trong bd nhd toan cuc sau do co thé dugc str dung
nhu 1 mot dau cho cac chu ky tiép theo trong twong lai. Cac trang thai hién tai
ctia chét 16ng s& duoc sir dung trén cac budc tiép theo.

3) Lap trinh GPU cho chwong trinh muc dich thong dung (méi):

Mot trong nhitng kho khén trong lich su 1ap trinh tng dung GPGPU do 1a mac du
cac tac vu general-purpose cua chung khong c6 lién quan gi téi d6 hoa, cac ing dung
van phai dugc 1ap trinh béng cach stir dung cac API dd hoa. Ngoai ra, chuong trinh da
dugc ciu trac trong diéu kién cua duong 6ng dd hoa, vé6i cac don vi lap trinh dugc chi
c6 thé truy cap duoc nhu mot bude trung gian trong duong dng, trong khi cac 1ap trinh
vién chéc chin mubn truy cap vao cac don vi lap trinh dugc truc tiép.

Céc mdi truong 1ap trinh ching toi mo ta chi tiét trong Myuc Mbi trudng phan
mém, dugc giai quyét kho khin nay bang cach cung cdp mot giao dién tu nhién hon,
tryc tiép hon, khong c6 giao dién dd hoa cho phin cling va dic biét 1a cac don vi lap
trinh duoc. Ngay nay, tng dung tinh toan GPU duoc t6 chirc theo cach sau:

1) Céc lap trinh vién truc tiép xac dinh tén mién tinh toan ua thich nhu mét luéi
cAu triic cua cac luong (thread).

2) Chuong trinh general-purpose SPMD tinh gia tri cta timg ludng.

3) Cac gia tri cho mdi ludng duogc tinh bang cach két hop cac phép toan toan hoc
va ca truy cap "thu thap" (doc) va "scatter" (ghi) bo nhd toan cuc. Khong giéng nhu
hai phuong phap trude do, cing mot bo dém co thé duoc dung cho ca doc va ghi, cho
phép thém cac thuat toan mém déo hon (vi du, céc thuat toan st dung it bd nhd).



4) Céc vung dém chira két qua trong b nh¢ toan cuc sau do co6 thé dugc sir dung
nhu 1a mot dau vao cua tinh toan sau do.

Mo hinh 1ap trinh ndy manh vi mét s6 1y do sau. Pau tién, n cho phép cac phan
ctng khai thac triét dé co ché song song dit lidu cua cic ing dung bang cach xac dinh
13 rang co ché song song trong chuong trinh. Tiép theo, nd gy 4n tuong bang viéc tao
ra sy can béng virng chic gitra tinh phé bién (mot thu tuc hoan toan co thé 1ap trinh tai
mdi phé‘ln tir) va su han ché dé dam bao hiéu nang tdt (mo hinh SPMD, ¢6 céac han ché
vé phan nhanh cho hiéu qua, c6 han ché vé dir liéu giao tiép giita cac thanh phan va
gitra hat nhan /chu ky, v.v..). Cubi cung, kha nang truy cép truc tiép dén cac don vi lap
trinh dugc da loai bo nhiéu thach thuc phuc tap cua céc lap trinh vién GPGPU trudc
day trong viéc déng thoi chon giao di¢n dd hoa cho 1ap trinh muyc dich thong dung.

Két qua 1a cac chuong trinh thuong duge thé hién bang ngdn ngit 1ap trinh quen
thudc (chang han nhu ngdn ngir 1ap trinh cia NVIDIA giéng nhu ct phép cia C thé
hién trong moéi truong 1ap trinh CUDA ciia ho) va don gian hon va dé& dang hon dé xay
dung va g& 16i (va dang ngay cang hoan thién nhu 1a cac cong cu lap trinh doc lap).
Diéu d6 tao nén mdt mo hinh 1ap trinh cho phép nguoi ding ctiia minh tin dung day du
céc sttc manh phan cung cia GPU nhung ciing cho phép mé hinh 1ap trinh muc cao
ngdy cang ting giup san xuit cia cac img dung phtc tap.

1.2.5. M6i trwdng phan mém

Trong qué kh, phﬁn 16n céc chuong trinh GPGPU dugc thyc hién truc tiép
thong qua cac API d6 hoa. Mic du nhiéu nha nghién ctru da thanh cong lam cho cac
mg dung 1am viéc thong qua cac API dd hoa nhung c6 mot diéu khong phu hop co
ban giita mo hinh 14p trinh truyén thong ma moi ngudi dang ding va cac muc tiéu caa
cic API dd hoa. Ban dau, nguoi ta st dung cac ham c¢d dinh, cac don vi d6 hoa cu thé
(vi du nhu cac bo loc két cau (texture filter), tron (blending), va cac phép toan tao miu
t6 dém dé thuc hién céac thao tac GPGPU. Diéu nay nhanh chéong tdt hon véi phﬁn
cung 1a by xur Iy cac manh hoan toan 1ap trinh dugc voi ngdn nglr assembly ma gid,
nhung cach nay van khé tiép can cho du di cé tt ca cac nha nghién ciru nhing hing
hai nhét bt tay vao. Véi DirectX 9, lap trinh d6 bong cao cap da dugc thuc hién c6 thé
thong qua ngdn ngit d6 bong cap cao ("high-level shading language” - HLSL), n6
duogc biéu dién gidng nhu giao dién lap trinh C cho lap trinh d6 bong. NVIDIA Cg
cung cip cac tinh nang tuong ty nhu HLSL, nhung di c6 thé bién dich ra nhiéu dich va
cung cap ngdn ngit 1ap trinh cip cao dau tién cho OpenGL. Ngon ngit do bong
OpenGL (OpenGL Shading Language - GLSL) bay gid 1a ngon ngir d6 bong tiéu
chuén cho OpenGL. Tuy nhién, van d& chinh véi Cg / HLSL / GLSL cho GPGPU la
chung vén da 13 ngdn ngit d6 bong. Tinh toan van phai dugc thé hién bang cac thuat
ngit dd hoa nhu vector, két cdu (texture), manh (fragment), va pha tron (blending). Vi
véy, mic du ban c6 thé lam tinh toan théng dung hon véi dd hoa API va ngdn ngit d6
bong, chiing van phan 16n khong tiép cin duoc bdi cac 1ap trinh vién théng thuong.



Nhitng gi cac nha phat trién thuc sy mudn 1a c6 duge mot ngdn ngl cép cao hon
duoc thiét ké dé tinh toan mot cach rd rang va truu tugng hoa tat ca cac co ché d6 hoa
ciia GPU. BrookGPU [~9] va Sh [~25] 14 hai ddu du 4n nghién ctru dau tién v6i muc
tiéu triru twong GPU nhu 1a b xu 1y dong (streaming processor). Mo hinh 1ap trinh
dong t6 chirc chuong trinh dé thyc hién song song va cho phép giao tiép hiéu qua va
truyén dir liéu dong thoi phu hop véi cac ngudn luc xur 1y song song va hé théng bd
nhd c6 san trén GPU. Mot chuong trinh dong bao gdm mot tap cac dong (stream), cac
tap duoc sép xép dir liéu, va hat nhan (kernel), cdc ham chirc nang duoc thiét 1ap voi
ting phan tir trong tap cac dong tao ra mot hay nhiéu dong dau ra.

Brook di theo cach tiép can triru twong tinh toan dong don gian, dé biéu dién dir
liéu nhu 13 cac dong va tinh toan nhu 13 cac hat nhan. Khong c6 khai niém vé két cdu
vector, manh, hodc tron (blending) trong Brook. Hat nhan la cac tinh toan duoc viét
trong mot tap hop con gidi han cua C, dac bi¢t 1a khong c6 con trd va scatter (sy tan xa
- theo tac ghi bd nhd), v6i dau vao, dau ra dinh nghia trude, va trim cac dong dugce st
dung trong hat nhan nhu mot phan ciia dinh nghia cua né. Brook chira cac chic ning
truy cép dong nhu: 1ap lai va thoat khoi vong lap, rat gon céc dong, va kha nang xac
dinh tén mién, tip con cic dong dé sir dung nhu ddu vao va dau ra. Nhitng hat nhan
dugc chay cho mdi phan tir trong mién cac dong dau ra. Hat nhan cia nguoi ding
duogc anh xa toi doan code d6 bong cho manh va dén cac dong lién quan téi két cu.
Dir liéu tai 1én va tai vé GPU duoc thuc hién thong qua cac 11 goi doc / ghi 16 rang
dugc phién dich thao tdc cap nhat két cdu va cap nhat vao bd dém phan hoi. Cubi
cung, tinh todn dugc thyc hién bdi mot bién d6i vao khong gian 3 chiéu vung cac diém
anh trong mién dau ra.

Du 4n Microsoft’s Accelerator (bd gia toc cua Microsoft) [6] ¢6 muc tiéu twong
ty nhu Brook & chd tap trung vao khia canh tinh toan, nhung thay vi sir dung bién dich
offline, bo gia téc dira vao bién dich tirc thoi (just-in-time) ctia cac phép toan dir liéu
song song cho bo do bong manh. Khong gidng nhu md hinh cta Brook va Sh duogc
phﬁn 16n cac phﬁn m¢ rong tu C, b) gia tc 1a ngbén nglr dua trén mang (array-base
language) phat trién tir ngén ngit C #, va tat ca cac tinh toan dugc thuc hién thong qua
céc phép toan trén cic mang. Khong gidng nhu Brook, nhung tuong ty nhu Sh, mo
hinh danh gia do tré cho bién dich ttrc thoi tich cuc hon dan dén kha nang chuyén biét
hon va tdi vu code tao ra dé thuc hién trén GPU.

Trong nim qua, di c6 nhitng thay doi 16n trong méi trudng phan mém cho phép
phat trién cac tmg dung GPGPU dé& dang hon nhiéu ciing nhu tao ra cac hé thong phat
trién manh mé& hon, chat lugng thuong mai hon. RapidMind [~24] thuong mai hoa Sh
va by gid dat muc tiéu nhiu platform trong mét GPU, cac STI Cell Broadband
Engine, va CPU da-1061, va hé théng mdi tap trung nhiéu hon nita vao tinh toan so véi
SH trong viéc bao gdm nhiéu phép toan dd hoa trung tam.



Tuong ty nhu bd gia tde cuia Microsoft, RapidMind sir dung udc luong do tré va
bién dich online dé chup lai va tdi wu héa ma ngudn Gmg dung ciia ngudi ding ciing
v6i cac phép toan va mé rong kiéu cua C ++ dé tao ra nhitng hd trg truc tiép cho
mang. PeakStream [8] 13 hé théng mdi, sang tao tir Brook, duogc thiét ké xoay quanh
cac phép toan trén mang. Tuong tu nhu RapidMind va b gia tdc, PeakStream chi sir
dung trong bién dich tirc thoi, nhung linh hoat hon nhiéu trong viéc vector hoa code
ctia ngudi dung nham dat hiéu suat cao nhét trén kién tric SIMD. PeakStream ciing 1a
platform dau tién cung cip hd tro profiling va g 15i, 1a cac khia canh ma sau do tiép
tuc 12 mot van dé hoc baa trong phat trién GPGPU. Ca hai nd lyc ndy gitp cho cac nha
cung cip ctia bén tht ba tao cac hé théng voi su hd tro tir cac nha cung cidp GPU.
Trong mot budi gidi thiéu quang cao vé cac diéu 1y tha xung quanh GPGPU va sy
thanh cong ctia phuong phap nay cho tinh toan song song, Google mua PeakStream
trong nam 2007.

Ca AMD va NVIDIA bay gid ciing c6 riéng hé thong 1ap trinh GPGPU. AMD
cong bd va phat hanh hé théng ciia ho cho cac nha nghién ctru vao cudi nam 2006.
CTM, hay "Close To The Metal", cung cdp muc triru twong phan cimg & cap thp
(HAL) cho dong R5XX va dong R6XX cia GPU ATI. CTM-HAL cung cip truy cap
muc assembly thé cho dong co manh (bg xtr Iy dong - stream processor) cung vdi bd
lap rap va bo dém lénh dé dicu khién thyc thi trén phan cimg. Khong tinh ning d6 hoa
cu thé nao dugc xuit qua cic giao dién nay. Tinh toan duoc thuc hién bang cach rang
budc bd nhd nhu 13 dau vao va dau ra cac bd vi xu Iy dong, tdi ma nhi phan ELF, va
dinh nghia mot mién cac két qua dau ra ma trén d6 dé thuc thi nhi phan. AMD ciling
dua ra tang triru tuong tinh toan - Compute Abstraction Layer (CAL) . Tan nay dua
thém céc cdu tric (construct) cdp cao hon, gidng nhu thanh phan twong tu trong hét
théng chay ctia Brook, va hd trg bién dich GPU ISA cho GLSL, HLSL, va ma gia
Assembly nhu Pixel Shader 3.0. béi vai 1ap trinh cép cao hon, AMD hd tro bién dich
cac chuong trinh Brook truc tiép dén phin cimg R6XX, cung cip mot mirc 1ap trinh
triru tuwong cao hon so vdi CAL hodc HAL. NVIDIA CUDA Ia mét giao dién cép cao
hon HAL va CAL cia AMD. Tuong tu nhu Brook, CUDA cung cip mdt cti phap
gidng C dé thyc hién trén GPU va bién dich offline.

Tuy nhién, khong gidng nhu Brook chi khai thac mot hudng xir Iy song song 1a
song song dit liéu thong qua co ché dong, CUDA khai thac hai cdp xt 1y song song 1a
song song dir liéu va da ludng. CUDA ciing khai thac cac ngudn tai nguyén phan cing
nhiéu hon Brook, 1am 16 nhiéu cdp do ciia bd nhd hé thong phan cap; cac thanh ghi
theo tirng ludng, bd nhé chia sé nhanh chéng giita cac ludng trong mot khdi, bd nhé bo
mach, va by nhé may chu. Cac hat nhan trong CUDA ciing linh hoat hon trong Brook
bang cach cho phép str dung con trd (mic du dit liéu phai & trén bo mach), viéc 1ay
ra/luu trtt thong thuong vao by nhé cho phép nguoi stir dung tan xa (scatter) dir li¢u tir
bén trong mot hat nhan, va déng bo giita cac ludng trong mot khdi ludng. Tuy nhién,
tat ca su linh hoat nay va hiéu qua tiém ning dat duoc di kém véi cai gia doi hoi nguoi



str dung phai hiéu nhiéu hon cac chi tiét & cap thap cua phan cimg, dic biét 1a sir dung
thanh ghi, ludng va 1ap lich cho khdi ludng, va cac hanh vi ctia cac miu truy cap bo
nhd.

Tt ca cac hé thong nay cho phép nguoi phat trién xay dung cac Gmg dung 16n dé
dang hon. Vi du, Folding@Home GPU client va ing dung méd phong chat long 16n
duoc viét béng BrookGPU, NAMD va VMD hé tro thuc thi trén GPU théng qua
CUDA, RapidMind da thtr nghiém mo6 phong chum tia va sy hdi ty, va PeakStream da
biéu dién dau va khi dbt va cac tmg dung tinh toan tai chinh. CUDA cung cép diéu
chinh va t6i vu hoa thu vién Blas va FFT dé str dung nhu xay dung khéi cho cac tng
dung 16n. Truy cép cap thap vao phan ctmg, nhu 1a cung cap boi CTM, hodc hé thdng
GPGPU cu thé nhu CUDA, cho phép cac ngudi phat trién vuot qua mot cach c6 hi¢u
qua cac trinh diéu khién dd hoa va duy tri 6n dinh hiéu nang va tinh dliing dén. Su phat
trién va toi uu hoa trinh diéu khién (driver) ctia cdc nha cung cip trong cac API d6 hoa
¢6 xu hudng chi dé kiém thtr trén cac trd choi méi nhit va phd bién nhét. Viée toi vu
duoc thuc hién dé tdi wu hoa cho hiéu nang game co thé anh hudng téi tinh on dinh va
hi¢u ndng cua céac tng dung GPGPU.

1.2.6. Ky thuét va trng dung

Bay gi¢ ching ta khdo sat mot s6 dic tinh tinh toan quan trong, thuat toan, va cac
mg dung tinh toan GPU. Chiing t6i 1an dau tién néu bat bon phép toan song song di
liu tap trung ¢ tinh toan GPU: thuc hién phép toan tan xa (scatter) / tap hop (gather)
bd nhd, d&nh xa mot chic nang vao nhiéu yéu to song song, giam mot by suu tap cac
yéu t6 thanh mot yéu t6 hodc mot gia tri, va tinh toan rt gon cho truéc mot mang song
song. Chung t6i nghién ctru k¥ tinh toan nguyén thiy c6t 16i & mot s chi tiét trude khi
chuyén dén mot cach nhin téng quan muc cao vé cac van dé thudt toan ma cac nha
nghién ctru da nghién cuu trén GPU: quét, sép xép, tim kiém, truy vén dit liéu, phuong
trinh vi phéan, va dai sd tuyén tinh. Cac thuat toan cho phép mot loat cac Gmg dung
khac nhau, tir co s¢ dit li€u, khai pha dir 1i€u, dén cac mo phong khoa hoc, nhu 1a dong
lwc hoc va chuyén dong nhiét cia chat long (ching ta s& xem k¥ hon trong Phan VI va
VII), chuyén dong vat ly trong tro choi va dong luc hoc phan tu.
1.2.6.1. Tinh toan nguyén thuy:

Céc kién truc song song dir liéu cua GPU doi hoi thuat ngir 1ap trinh quen thudc
tor [au vo1 nguoi st dung si€éu may tinh song song, nhung thuong la méi véi cac lap
trinh vién ngdy nay truong thanh tir may méc tuan ty hodc cum may tinh két ndi long
1é0. Chung ta thao luan ngdn gon vé bon cac thanh ngit quan trong: tin xa / tp hop
(scatter/gather), anh xa, rt gon, va quét. Chung t61 moé ta nhitng tinh todn nguyén thuy
nay trong bdi canh ca "Ci" (dya trén dd hoa) va "méi" (tinh toan truc tiép) trén tinh
toan GPU dé nhin manh sy don gian va tinh linh hoat cta cach tiép can tinh toan truc
tiép.



Tén xa/tdp hop (scatter/gather) : viét vao hoic doc ra mot vi tri dugc tinh toan
trong b nhé. Tinh toan GPU duya trén d6 hoa cho phép tap hop hiéu qua bang
cach st dung cac hé théng con vé két cdu, luu trir dit liéu nhu hinh anh két va
danh dia chi dir liéu béng céch tinh todn toa d0 hinh anh tuong tng va thyc hi¢n
phép nap két cau. Tuy nhién, han ché vé két cau lam cho kho phat trién rong
rdi: han ché kich thudc két cdu doi hoi cac mang chira trén 4.096 phan tir thanh
nhiéu dong ctia mot két cau 2D, bod sung thém phép toan danh dia chi, va phép
nap két cdu don chi co thé ldy 4 gia tri ddu phay dong 32bit, han ché bd nhé luu
trit mdi phan tir. Phép tan xa trong tinh toan GPU dua trén do hoa kho khin va
doi hoi phai tai lién két dir liéu dé thuc thi nhu 14 cac vector, hodc sir dung phép
nap két cAu dinh hodc render-to-vertex-buffer. Nguoc lai 16p truc tiép tinh toan
cho phép doc va ghi khong gidi han dén cac dia diém tiy y trong bd nhd.
CUDA ctia NVIDIA cho phép nguoi dung truy cdp vao bd nhd bang cach sir
dung cac cdu trac C chuan (mang, con tro, bién); CTM ctia AMT ciing gan linh
hoat dugc nhu vay, nhung st dung dia chi 2D.

- Anh xa (Map): ap dung mot phép toan moi phan tir trong bd suu tap. Mo ta

dién hinh 1 vong 1ap for trong chuong trinh tudn ty (nhu 1a mot ludng trén mot
CPU don 13i), mot thuc thi song song c6 thé giam thoi gian can thiét bang cach
ap dung phép toan d6 dén nhiéu phan tir song song. Tinh toan GPU dua trén d6
hoa thyc hi¢n phép anh xa nhu 1a chuong trinh manh dugc goi tr bo suu tap
diém anh (mot diém anh cho mdi phan tir). Ting chuong trinh manh cta diém
anh doc (fetch) dir li¢u tur két cAu tai mot vi tri twong ung véi vi tri cua diém
anh trong hinh anh da bién d6i (render), thuc thi phép toan do, sau do6 luu trir
cac két qua tai diém anh dau ra. Tuong tu, CTM va CUDA thudng sinh ra mot
chuong trinh ludng dé thyc hién phép toan d6 trong nhiéu ludng, véi mdi ludng
nap vao mot phan tir, thuc hién tinh toan, va luu trir két qua. Luu ¥ rang vi vong
1ap hd trg mdi ludng c6 thé ciing lap nhiéu lan trén nhiéu phan tu.

Riit gon (Reduce): lién tuc ap dung mot phép toan két hop nhi phan dé rit gon
mot tip hop cac phan tir thanh mot phan tir duy nhat hodc mot gia tri duy nhat.
Vi du bao gém viéc tim kiém téng (trung binh, tdi thiéu, tdi da, phuong sai,
vv...) cua mot tap cac gia tri. Mot thyc thi tuan tu trén CPU truyén théng sé lap
trén mot mang, tinh tong timg phan tir bang cach chay phép cong tit ca cac
phﬁn tor hién c6. Ngugc lai, mot rat gon téng theo co ché song song thuc hién
nhiéu 1an phép cong song song trén mot tp thu hep cac phan tir. Tinh toan GPU
dua trén dd hoa thuc hién rat gon dya trén bién d6i (rendering) tap gidm dan céac
diém anh. Trong timg bién ddi timg vuot qua chuong trinh manh doc nhiéu gia
tri tir mot két cdu (thuc thi khoang 4 hoac 8 lan doc két céu), tinh téng do, va
ghi gia trj d6 vao diém anh dau ra trong két cau khac (nho hon 4 hoic 8 lan),
ma sau d6 s€ bi rang budc nhu 1a dau vao cho bo db béng manh tuong tu va qua
trinh 1ap di 1ap lai cho dén khi dau ra 1a mot diém anh don chira két qua cudi



cung cua qua trinh rat gon. CTM va CUDA cung cho ra cung mgt qua trinh tryc
tiép hon, vi du béng cach tao ra mot tap cac luéng, moi luf)ng doc 2 phén tr va
ghi téng cta ching vao mot phan tir don. Mot nira s6 ludng 1ap lai qua trinh
trén, sau do 1a nira con lai, cir nhu vay cho dén khi con lai mot lu6ng séng sot s¢
ghi két qua cudi cting ra b nho.
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Elements to Scan

Hinh 12:Hiéu ning quét trén CPU, va GPU dua trén do hoa (sir dung OpenGL), va GPU tinh
todn tryc tié'p (s dung CUDA). Két qua thuc hién trén GeForce 8800 GTX GPU va Intel
Core2Duo Extreme 2.93 GHz CPU. Hinh vé dwoc ldy H. Nguyen (ed), GPU Gems 3,
copyright (c) 2008 NVIDIA Corporation, published by Addison-Wesley Professional.

- Quét (Scan): Poi khi duoc goi 1a tong tién td song song, quét 1dy mot mang A
cac phan tir va tra vé mot mang B c6 cung chiéu dai, trong d6 mdi phan tir B [i]
dai dién cho mot phép rat gon mang con A[l...i]. Quét la cong cu xay dung
khéi dit cuc ky hiru ich cho thuat toan song song dir liu; Blelloch mo ta nhiéu
mg dung tiém ning cua quét tir Sap xép nhanh (quicksort) téi cac phép toan ma
tran thua thét[9]. Harris va dong nghiép[10] di gidi thiéu mot thuc thi cua quét
hiéu qua béng cach st dung CUDA (hinh 12); két qua cua ho minh hoa cho
nhitng loi thé cua tinh toan truc tiép hon 14 tinh toan GPU dua trén do hoa.
CUDA thyuc hién nhanh hon so v&i CPU béi mot mot thira s6 18n dén 20 va
OpenGL boi mot thira s6 1én dén 7.

1.2.6.2. Giai thuat va trng dung

Khi xay dung phan 16n vao cac phép toan nguyén thuy & trén, cac nha nghién ctru
biéu dién nhiéu thuat toan mirc cao va cac ung dung khai thac cac thé manh tinh toan
ciia GPU. Céc thim do vé cac thuat toan tinh toan GPU va cac mién ung dung cua co
thé tham khao & [~13].



Sap xép (Sort): GPU da c6 nhiing cai thién dang ké trong sip xép tir khi cong
d@)ng tinh toan trén GPU da nghién ctru lai, 4p dung, va cai thién céac thuat toan
sap xép, dang chu y 1a sip xép bitonic merge [~6]. Thuét toan "sorting network"
nay vé ban chat 1a song song va mu, c6 nghia la cac budc twong tir duge thuc
hién bat ké dau vao. Govindaraju va cac dong nghiép da gianh giai hiéu ning
"PennySort" trong cudc thi "TeraSort" nam 2005 [~29] béng viéc str dung hé
théng thiét ké can than va su két hop cuia cai tién nhiéu thuat toan.

Tim Kkiém va truy vén co sé dir liéu (Search & database queries): Cac nha
nghién clru cling da trién khai thuc hién mot s hinh thire tim kiém trén GPU,
nhu tim kiém nhi phan (vi du: Horn [~4]) va tim kiém lang giéng gan nhat [~2],
cling nhu cac thao tac co sé dir liéu dugce xdy dung trén phan cimg do hoa muc
dich dac bi¢t (goi la bd dém do sau stencil) va cac thuat toan sép xép nhanh ¢&
trén [~28], [~27].

Phwong trinh vi phan (Differential equations): Nhimng nd luc som nhat dé sir
dung GPU cho tinh toan phi db hoa tap trung vao giai quyét cac tap 16n phuong
trinh vi phan. Phép tim dao ham 1a mot Gmg dung GPU phd bién cho phuong
trinh vi phan thudng (ODEs), duoc sir dung rat nhiéu trong mé phong khoa hoc
(vi du, hé théng tham do luu lugng cua Kriuger [~15]) va tai cac hi€u ung truc
quan cho céc cho troi trén may tinh. GPU da dugc sir dung nhiéu dé giai quyét
cac van dé trong phuong trinh vi phan riéng (PDEs) nhu phwong trinh Navier-
Stokes cho dong chay tu do. ung dung dédc bi¢t thanh cong ma GPU PDE da
giai quyét bao gdbm cac dong luc chit 1ong (vi du nhu Bolz [~12]) va phuong
trinh thiét 1ap phan chia am thanh [~1].

Pai s6 tuyén tinh (Linear algebra): chuong trinhdai s6 tuyén tinh 1a cac khéi
tao dung ¢t 161 cho mot rat 16n cac thuat toan sd hoc, bao gém giai phap PDE
dé cap o trén. Ung dung chira mo phong cac hiéu tng vét 1y nhu: chat 1ong,
nhiét, va buc xa, hiéu ing quang hoc nhu linh vyc d6 sau [~23], va tuong tu,
theo d6 chu dé cua dai sb tuyén tinh trén GPU d3 nhan dugc nhiéu su cha y.
Mot vi du dién hinh 13 san pham cta Kr "uger va Westermann [~14] giai quyét
mot 16p rong cua cac van dé dai sb tuyén tinh bang cach tip trung vao biéu dién
ma tran va vecto trong tinh todn trén GPU dya trén dd hoa (vi du nhu dong goi
cac vector day dac (dense) va thua thot (sparse) vao cac két cau, bd dém vector,
v.v..). Mot san pham dang chi ¥ khac 1 cac phan tich vé phép nhan ma tran
day dic cua Fatahalian va dong nghiép [~19] va giai phap cho cac hé thong
tuyén tinh day ddc ciia Gallapo va ddng nghiép [~26], tic gia cho thdy co kha
ning tét hon tham chi cic trién khai ATLAS téi wu hod muc cao.
Ung dung cua céac tang tryc tiép tinh toan nhu CUDA va CTM vira don gian
hoa déng thoi cai thién hiéu suit cua dai sb tuyén tinh trén GPU. Vi du,
NVIDIA cung cip uBLAS, mot goi dai sd tuyén tinh day dic thuc thi trong



CUDA va sau d6 1a cac quy udc BLAS phd bién. Cac thuat toan dai s6 tuyén
tinh thura thét ¢6 nhiéu bién d6i va phirc tap hon so v6i loai day ddc dang 1a mot
linh mé va hudng nghién ctru tich cyc, cic nha nghién ciru mong c¢6 mi ngudn
thwa tht dé kiém chung loi ich twong ti hodc 16n hon tir ting tinh toan moi
GPU.

1.2.6.3. Téng két

Mot sé chu dé dinh ky ndi 1én khip cac thuat toan va kham phéa cac Gmg dung
trong tinh todan GPU cho dén nay. Xem xét chu dé nay cho phép chung to6i mo ta lai
GPU lam tt nhitng gi. Ung dung tinh todan GPU thanh cong c6 cac dic tinh sau:

- Nhin manh xi¢ Iy song song (Emphasize parallelism): GPU 13 vé co ban may
song song va vi¢c su dung hi€u qua no phu thudc vao mirc do xur ly song song
trong khéi luong cong viéc. Vi du, NVIDIA CUDA thich dé chay hang ngan
ludng chay tai mot thoi diém, tdi da héa co hoi che dau do tré b nhd bang cach
sit dung da ludng. Nhian manh xir Iy song song doi hoi lwa chon céac thuat toan
ma chia mién tinh toan thanh cang nhiéu manh doc 1ap cang tét. Dé téi da hoa
s6 luong ludng chay dong thoi, GPU 1ap trinh ciing nén tim cach giam thiéu
vi€c st dung thread chia sé tai nguyén (nhu dung céac thanh ghi cuc bg va bd
nhé dung chung CUDA), va nén su dong bo giita cac ludng 1a it di.

- Gidm thiéu sw phin ky SIMD (Minimize SIMD divergence): Nhu trong phan
2.3 dd néu, GPU cung cap mot mo hinh 1ap trinh SPMD: nhiéu ludng chay cing
mot chuong trinh twong tu, nhung truy cap dit li¢u khac nhau va do d6 co thé c6
su khac nhau trong thyc thi ctia chung. Tuy nhién, trong mot sd truong hop dic
biét, GPU thyc thi ché d6 SIMD cho céc 16 cac ludng (nhu CUDA "Warps" sé&
mo ta trong chuong 2). Néu luéng trong mot 10 tréch ra, toan bd 16 s€ thuc thi
cling cac duong code cho dén khi cac ludng hoi tu lai. Tinh toan hiéu ning cao
GPU doi héi co cdu code sao cho giam thiéu su phan ky trong 16.

- Ting toi da cwong dp sé hoc (Maximize arithmetic intensity): Trong khung
canh tinh toan ngdy nay, cac tinh toan thuc té 1a tuong d6i ré nhung bing thong
1a quy gia. Didu nay that sy rat ding voi GPU noi c6 nhiéu sirc manh déu phay
dong rat phong phu. Dé tan dung téi da sitrc manh d6 can ciu trac thudt toan dé
tdi da hoa cuong do s6 hoc, hodc s lugng cac tinh toan trén s6 thuc hién trong
modi thao tac v6i bd nhé. Truy cap dir liéu mach lac béng cac luéng tro gilp
riéng biét boi vi cac thao tac nay cé thé két hop dé 1am giam tong sb thao tac bo
nhd. St dung bd nhéd dung chung CUDA trén GPU NVIDIA ciing gitp gidm
overfetch (do cac ludng c6 thé giao tiép) va cho phép cac chién lugc "blocking"
vigc tinh toan trén bd nhé cua chip.

- Khai théc bing thong dong (Exploit streaming bandwidth): Mic du c6 tam
quan trong cta cudng do s6 hoc, n6 1a can luu ¥ rang GPU c6 bing thong rét it
(very high peak) trén bo nhéd di kém, trén thir tu ciia 10 x CPU - bang thong bd



nh¢ thong dung trén nén may PC. Pay 1a 1y do tai sao GPU c¢6 thé thuc thi tot
hon CPU & céc tac vu nhu sap xép, trong d6 co ty 18 tinh toan/bang thong thap.
Pé dat duoc hiéu ning cao trén cac ung dung nhu thé doi hoi cac mau truy cap
bd nhé dong (streaming) trong d6 cac ludng doc va ghi vao cac khdi 16n lién
mach (t6i da hoa bang thong cho mdi giao dich) nam trong cac khu vuc riéng
biét ciia bd nhd (tranh cac rui ro dir li¢u).

Kinh nghiém cho thiy rang khi cac thuat toan va tmg dung c6 thé 1am theo cic
nguyén tac thiét ké cho tinh toan trén GPU - chiang han nhu cac giai phap PDE, cac gbi
dai sb tuyén tinh goi, va hé théng co s¢ dir li¢u da noi ¢ trén, va cac tro choi vat 1y va
ung dung dong luc hoc phan tur co thé dat duoc toc do gép 10-100 1an so véi cac doan
code CPU hoan thién, t6i wu.



) Chwong 2. . A )
HE THONG CHUONG TRINH DICH VA NGON NGV
LAP TRINH GPU

2.1. Gi&i thiéu vé méi trieong phét trién CUDA

CUDA- viét tat ciia Compute Unified Device Architecture, 13 kién triic méi bao
gdm ca phan cimg va phin mém dé phat trién va quan 1y viéc tinh toan trén GPU nhu
mot thiét bi tinh toan song song ma khong can anh xa vao cac ham 1ap trinh dd hoa.
Kién triic ndy cé trong giai phap cuia GeForce 8 Series, Quadro FX 5600/4600, va
Tesla ctia NVIDIA. Co ché da nhiém cta hé diéu hanh chiu trach nhiém cho viéc quan
Iy truy cap t6i GPU bai cac ung dung CUDA va ting dung d6 hoa chay song song.

B6 phian mém CUDA bao goém céac 16p mé ta trong hinh 13: dirver cho phan
cung, API 1ap trinh, moi trudong thuc thi; va hai thu vién todn hoc mirc cao hon cua céc
ham thuong dung, CUFFT va CUBLAS. Phan cung duogc thiét ké dé hd tro dirver
hang nhe va 16p méi trudng thuc thi, tir d6 cho tdc do cao.

CPU
Application
4
CUDA Libraries
4 1
CUDA Runtime
+
CUDA Driver
GPU

Hinh 13: Kién triic bé phan mém CUDA

Thu vién 1ap trinh CUDA bao gém céc him md rdng cua ngdn ngit C. CUDA
cung cap cach danh dia chi DRAM thuong dung nhu mé ta trong hinh 14 cho viéc lap



trinh linh hoat hon, bao gdm ca thao tic cAp phat va thu hoi bd nhd. Tir goc do lap

trinh, diéu d6 twong tng va&i kha nang doc va ghi dir liéu tai bat ky dia chi nio trong
DRAM, giéng nhu CPU.

Thu hbi

Control Control

ALU | ALU  ALU ALU | ALU | ALU

(o fafafal [afofa]as

Cép phat
Hinh 14: Cdc thao tac thu hoi va cdp phat b nhé

CUDA c6 dac tinh luu dir li¢u dém song song va va bd nhd chia s€ trén chip voi
tdc do doc ghi rat cao, cac ludng ding bd nhd nay dé chia sé dit liéu v6i nhau. Nhu mé
ta trong hinh 15, tmg dung co6 thé dat két qua tot vai viée tdi thidu viée 1ay/tra dir liéu
tir DRAM, tir d6 tré giam phu thudc bang théng truyén bo nhé DRAM.

Control |,y Control
Cache: Cache.

ALU | ALU ALU | ALU ALU

[ofafafal [a]ofala]

Khong c6 vung nhé dung chung



Co6 vung nhé dung chung

Hinh 15: Ving nhé ding chung mang div liéu gan ALU hon

2.2. M6 hinh lap trinh

2.2.1. Bd déng xtr ly da lubng mirc cao

Trong 13p trinh CUDA, GPU dugc xem nhu la mot thiét bi tinh toan c6 kha nang
thuc hién mét sb lugng rat 1én cac luéng song song. N6 hoat dong nhu 1a mot bo déng
xtr 1y v6i CPU chinh. N6i cach khac, dit liéu song song, phan tinh toan chuyén dung
ctia cac ung dung chay trén host duoc tach roi (off-loaded) khoi thiét bi.

Chinh xac hon, mot phﬁn cua mot ing dung dugc thuc hi¢n nhiéu 1an, nhung doc
lap vé mat dit liéu, c6 thé nhém thanh mét chic nang dugc thyc hién trén thiét bi nhu
nhiéu luéng khéac nhau. Bé c6 didu do, mot chirc nang dugc bién dich thanh cac tap
1énh cua thiét bi va tao tra chuong trinh, goi 1a nhan (kernel), duogc tai vao thiét bi.

C4 hai host va thiét b duy tri DRAM riéng cua no, dugc goi la bd nhd host va bo
nhd thiét bi. Co thé sao chép dir liéu gitta DRAM cuia host va thiét bi théng qua API da
t6i wu hoa c6 st dung co ché truy cap bo nho tryc tiép tdc do cao (DMA) cua thiét bi.

2.2.2. Gom 16 cac ludng (Thread Batching)

Lo cac luéng thuc hién duge nhan td chire thanh mét ludi cac khoi luéng duoc
miéu ta trong phan khéi ludng va luéi cac khdi ludng dudi day.
2.2.2.1. Khéi luéng

Mot khoi lu&ng la mot tap cac luéng, c6 thé déng thoi xtr Iy véi nhau bfmg cach
dung dit liéu trong bd nhé dung chung va thy thi ddng bo dé phédi hop truy cap bod nhé.
Chinh x4c hon, ¢o thé xac dinh cac diém dong bo trong nhan, noi cac ludng trong khdi
s& dirng cho dén khi tit ca cac ludng t6i diém dong bo.

Moi luéng duoc xac dinh béi ID, d6 1a sb hiéu cua luéng trong khdi. Bé hd tro
vi€c dinh dia chi phuc tap dua trén ID luéng, mot ng dung cling c6 thé chi dinh mot



khéi nhu mot mang hai hodc ba chiéu c6 kich thudce tiy ¥ va xac dinh timg luéng bang
cach sir dung chi s6 2 hodc 3 thanh phan dé thay thé. Déi véi cac khdi kich thudc 2
chidu(Dy, Dy), thread ID cua phan tir ¢6 chi s6 (x, y) 1a (x + y Dy) va cho mot khdi kich
thudc ba chiéu (Dy, Dy, D,), thread ID clia phan tir (x, y, z) 1a (x + yDy + z D, D).
2.2.2.2 Lwéi cdc khéi lubng (Grid of Thread Blocks)

S6 luong ludng tdi da trong mot khéi ¢6 gidi han. Tuy nhién, cac khdi cing s6
chiéu va kich thudc thyc thi trén ciing nhan ¢ thé nhom véi nhau thanh luéi cac khoi,
do vay tong sb ludng chay trén mot nhan 13 16n hon nhiéu. Diéu nay xuét phét tai cac
chi phi hop tac giita cac ludng giam, vi cac ludng trong cac 16 khac nhau trong ludi
khong thé trao d6i va dong bo voi nhau. M6 hinh nay cho phép cac nhan chay hiéu qua
ma khong phai dich lai trén cac loai thiét bi khac nhau véi kha ning chay song song
khéac nhau: mot thiét bi c6 thé chay trén tat ca khéi cua ludi mot cach tudn tu néu nd co
rat it kha ning chay song song, hodc chay song song néu n6 c6 kha ning chay song
song nhiéu, hodc két hop ca hai. Mdi khéi dugc xac dinh boi ID cia n6, d6 1a sé khoi
trong ludi. Pé hd tro viée dinh dia chi phuc tap dua trén block ID, mot ing dung co
thé xac dinh mot ludi nhu mot mang 2 chiéu véi kich thude ¢ dinh va dinh danh mdi
khéi sir dung chi muc 2 thanh phan. Vi khéi 2 chiéu kich thudc (D, Dy), block ID clia
block (x,y) 1a (x +y Dy).



Hinh 16: Khoi luong

2.2.3. M6 hinh bé nhé&
Mot ludng thyc thi trén thiét bi chi truy cdp vao DRAM cua thiét bi va bd nhé
trén chip qua cac khong gian nhé sau, nhu mo ta trong hinh 17:

- Poc- ghi trén cac thanh ghi ciia mdi ludng
- Poc-ghi bd nhé cuc bd mdi ludng

- Poc-ghi bd nh¢ dung chung ciia mdi khdi.
- Boc-ghi bo nhé toan cuc cua mbi ludi.

- Chi doc bd nhé hing sb ciia mdi ludi

- Chi doc bo nhé két cu (texture) ciia mdi ludi



Cac cung nh¢ toan cuc, hang so va két cau c6 thé doc hoac ghi boi host va lién
tuc gitra cac lan thuc thi nhan bdi cung mdt g dung.

Céc vung nhdé toan cuc, hang s6 va két cau dugc toi wu hoa cho céc cach str dung
bd nhd khéc nhau. Vung nhé két cau cling dua ra cac co ché danh dia chi khac, ciing
nhu loc dir liéu, cho mdt so6 loai dir liéu dac biét

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)

o | |

Thread (0, 0) = Thread (1, 0) Thread (0,0) | Thread (1, 0)

Hinh 17:M6 hinh bo nho

2.3. Thiét Iap phan cirng

2.3.1. Tap cac bo da xwr ly SIMD vé&i bé nhé dung chung trén chip

Thiét bi dugc cau hinh nhu mdt tap cac bo da xir Iy nhu mo ta trong hinh 18. Mdi
bd da xir Iy c6 mot kién tric don 1énh, da dir liéu (SIMD): tai mot chu ky dong ho cho
trude, mdi bo xu Iy cia bo da xu ly thuc thi cung mdt 1€nh, nhung voi dir li¢u khac
nhau.

Mbi bo da xir Iy c6 bo nhé trén chip thude 4 loai sau:



- Mot tap cac thanh ghi cuc bo 32 bit cho mdi bo xir 1y.

- Mot vung dém dir li¢u song song hoac vung nho dung chung dugc chia sé¢ boi
tat ca cac bo xur 1y va cai dat boi khong gian bd nhé ding chung.

- Mot ving dém hang sé chi doc duge dung chung boi tt ca bo xur Iy va ting tdc
doc tir khong gian by nhé héng s6, duoc cai dat nhu mot vung chi doc cta bo
nhé thiét bj.

- Mot vang dém két cdu chi doc duge dung boi tat ca cac bo xur ly va tang tbc do
doc tr khong gian by nho két cau, duoc cai dit nhu mot vung chi doc cua bd
nhé thiét bi

Khong gian nh¢ toan cuc va cuc bd, dugc cai dat nhu mo vung doc ghi trén bod
nhd thiét bi va khong c6 bo dém.

Mdi bd da xtr Iy truy cap ving dém két cau thong qua don vi két cdu (texture
unit) thuce thi nhiéu ché do danh dia chi va loc dit liéu trong da deé cap trong phﬁn 2.2.3.



Hinh 18: M6 hinh phan cimg

2.3.2. M6 hinh thuwc thi

Mb luéi cac khéi ludng duoc thyuc thi trén thiét bi bang cach thyuc thi mot hodc
nhiéu khéi trén ting bo da xir Iy sir dung lat cét thoi gian: Mdi khéi dugc tach thanh
cac nhom SIMD ciia cac ludng goi 1a warp; mdi warp c6 cing sb luong ludng, goi 1a
kich thuéc warp, duogc thuc thi be°1ng bo d(“)ﬂg xtr ly trong mé hinh SIMD, b¢ ldp lich
Iluong dinh ky chuyén tir warp ndy sang warp khac dé t6i da mic do s dung tai
nguyén tinh toan cua bd da xur 1y. Half-warp 14 nira thir nhit hodc nira thir hai cua
warp.



Céch tach mot khdi thanh cac warp ludn giéng nhau, mdi warp bao gdom céc
ludng thuc hién lién tuc, voi id cua ludng ting dan, warp dau tién bao gom thread 0.
Phédn 2.2.2.1 mé ta mdi quan hé giita ID cua ludng véi chi sb cta ludng trong khéi.

Mot khdi ludng duoc xur 1y bang chi mot bo da xir 1y, do vay khong gian nhé
ding chung trong ving nhé dung chung trén chip dan t6i toc d6 truy cap bd nho rat
nhanh. Céc thanh ghi ctia bd da xur Iy dugc cip phat giita cac ludng trong khdi. Néu s6
luong thanh ghi sir dung cho 1 ludng nhan véi sé lugng ludng 16n hon tong s6 thanh
ghi trén bo da xtr 1y, khdi khong thé thuc thi va nhan twong ing khong thé chay duoc.

Mot vai khéi co thé thuc hién trén cung mot bd da xur 1y déng thoi béng cach c?ip
phat cac thanh ghi ciia bd da xir 1y va bo nhé dung chung giira cac khoi.

Thu ty cac warp trong mdt block khong xac dinh, nhung viéc thyc thi cua chung
c6 thé dong bo, nhu mo ta trong phan 2.2.2.1, dé phdi hop dong thoi truy cap bd nhd
toan cuc va by nhd chia sé.

Thir tu cac khéi trong mot 1udi cac khdi ludng khong xac dinh va khong co co
ché dong bo giita cac khdi, do vay ludng & cac khdi khac nhau trong luéi khong thé
giao tiép v6i nhau mot cach an toan qua ving nhé toan cuc trong qua trinh thyc thi
ludi.

Néu céc 1énh khong 13 nguyén t thyuc hién trong warp ghi vao cing vi tri trong
vung nhd toan cuc hodc vung nhd chia sé cho nhiéu hon mot luéng cua warp do, )
lugng va tha ty thuc hién cac phép ghi tuan tu xdy ra tai vi tri d6 dién ra khong xac
dinh, nhung mot trong céc 1énh ghi dugc dam bao thanh cong. Néu 1énh 13 Iénh
nguyén t (xem phan 2.4.4.6) thuc thi boi warp doc, thay d6i va ghi téi cing mot vi tri
trong ving nhd toan cuc cho nhiéu luéng ciia warp, timg thao tac doc, thay ddi, ghi t6i
vi tri d6 duoc ndi tiép nhau, nhung th thtr tu chung dién ra khong xac dinh.

2.3.3. Kha nang tinh toan

Céc tinh nang cua mot thiét bi duoc thé hién trén s hiéu phién ban chinh va )
hiéu phu di kém. Thiét bi v6i ciing mot sb phién ban chinh c¢é cung kién tric cdt 15i.
GeForce 8 Series, Quadro FX 5600/4600, va Tesla 1a cac giai phap ctia nang luc tinh
toan 1.x (sb hiéu phién ban chinh 1a 1).

S6 hiéu phu twong tng véi mot sy cai tién dé gia tdng céc kién trac 151, c6 thé
bao gom ca tinh ning mai. Cac GeForce 8800 Series, Quadro FX 5600/4600, va Tesla
la giai phap dugc cac tinh nang luc 1.0 (nhd hi¢u phu 1a 0) va GeForce 8600 va 8.500
Series c6 kha nang tinh toan 1.1.

Céc thong sb k¥ thuat cta cac kha ning tinh toan dugc dua ra trong Phu luc A
trong [99].



2.3.4. Pa thiét bi

Vi¢e st dung nhiéu GPU nhu cac thiét bi CUDA bdi mét ung dung chay trén céac
hé thong da GPU chi dam bao hoat dong néu cic GPU nay cung loai. Tuy nhién, néu
hé thdng trong ché d6 SLI, chi mot GPU c6 thé sir dung nhu 1a thiét bi CUDA do tat ca
GPU duogc giit & mirc thip nhat trong stack driver. SLI mode can duoc tit trong
control panel & CUDA c6 thé kich hoat timg GPU nhur 14 thiét bi riéng biét.

2.3.5. Co’ ché chuyén dbi

GPU danh cho mot sé ving nhd DRAM cho céi goi 1a bé mdt chinh (primary
surface), dugc sir dung dé 1am tuoi thiét bi hién thi cho ngudi ding xem. Khi nguoi
dung khoi tao ché do chuyén doi cia man hinh bang cach thay doi do phan giai hodc
sO bit cia man hinh (str dung NVIDIA control panel hodc Display control panel trén
Windows), mdt lugng bd nhd can cho thay ddi bé mat chinh. Vi du néu nguoi dung
thay d6i do phan giai tir 1280x102x32 bit thanh 1600x1200x32 bit, hé thong phai danh
ra 7.68 MB hién thi bé mit chinh thay vi 5.24 MB. (Ung dung d6 hoa full-screen chay
voi ché do chéng rang cua co thé yéu cau bd nhé hién thi nhiéu hon nita cho bé mit
chinh). Trén Windows, cac su kién khac co thé kich hoat chuyén ché do hién thi nhu
chay tng dung DirectX full-screen, nhan Alt-Tab dé task chuyén khoi ing dung
DirectX full-screen, hodc Ctrl+Alt+Del dé khoa may.

Néu chuyén ché d6 ting dung luong bd nhé can thiét cho bé mit chinh, hé théng
can lay thém bd nhé cung cip cho ung dung CUDA, két qua 1a giy d6 v& cac ung
dung.

2.4. Giao dién lap trinh &eng dung

2.4.1. M& rong cho ngoén ngir lap trinh C

Muc tiéu cua giao dién 1ap trinh CUDA 1a cung cép cach tiép can kha don gian
cho nhitng ngudi st dung quen v&i ngdn ngit lap trinh C, ¢ thé dé dang viét chuong
trinh cho viéc xtr Iy bang cac thiét bi. N6 gdm c6 :

- Mot thiét 1ap t6i thiu ciia cac thanh phdn mé rong cho ngdn ngit 1ap trinh C,
dugc miéu ta trong phan 2.4.2, cho phép nguoi lap trinh nhim t&i cac phan chia
ma ngudn chwong trinh cho viée xtr Iy trén thiét bi.

- Thu vién chay dugc chia thanh:

+ Thanh phan chinh (host component), dugc miéu ta trong 2.4.5, chay trén host
va cung cip céc chirc niang cho viéc diéu khién va truy nhap mot hodc nhidu
thiét bi khac tir host,

+ Cdc thiét bi thanh phan (device component), miéu ta trong 2.4.4, dugc chay
trén cac thiét bi va cung cip cac ham riéng cua thiét bi do.



+ Mot thanh phan chung (common component), miéu ta trong 2.4.3, cung cap
xay dung trong kiéu vector va la mot tap con thu vién chuén cta C n6 hd trg
cho ca host va cac thiét bi thanh phan.

Can nhan manh rﬁng chi ¢6 ham tir thu vién chuan cua C 1a duoc hd trg cho viée
chay trén céc thiét b 13 cac chirc ning duoc cung cip boi thanh phan chay chung.
2.4.2. M& rong ngon ngiv

M¢ rong cho ngén ngir 1ap trinh C ¢ bdn khia canh:

- Tu khoa pham vi kiéu ham cho phép xéac dinh liéu mot ham thyc hién trén host

hay trén thiét bi va liéu n6 co thé dugc triéu goi tir host hodc tir thiét bi .(Phan
2.4.2.1);

- Tir khéa pham vi kiéu bién cho phép dic ta vi tri bo nhd trén thiét bi cta mot
bién (phan 2.4.2.2);

- Mot chi thi méi dé xac dinh cach nhan dugc thuc hién trén thiét bj tir phia host
(phan 2.4.2.3)

- Bon bién build-in dé xac dinh chiéu cia ludi va khdi, chi sé khéi va ludng
(phan 2.3.2.4)

Véi mdi file nguén chira cac phén m¢& rong trén phai dugce bién dich véi CUDA
béng trinh bién dich nvcc, dugc miéu ta ngén gon trong 2.3.2.5. Nhiing miéu ta chi
tiét ciia Nvce c6 thé duoc tim thy trong cac tai liéu khéc.

Mobi phﬁn mo rong di kem véi mot s6 han ché dugc mo ta trong phﬁn duoi, nvce
s& dua ra 161 hodc théng diép canh bao mot sé xung dot cua cac phan han ché trén,
nhung mot s6 ching c6 thé khéng duoc nhan ra.

2.4.2.1. Tt khéa pham vi kiéu ham
2.4.2.1.1. __device

Khai bdo  device  dinh nghia mgt ham:
- Xu Iy trén thiét bi
- Chi duoc goi tir thiét bi
2.4.2.1.2. __global__
Khai bdo global dinh nghia mgt ham nhu la mot hat nhan:
- Xu Iy trén thiét bi
- Chi c6 thé triéu goi dugc tur host
2.4.2.1.3. __host__

Khai bdo host  la mot ham:



- Xu ly trén host
- Chi c6 thé triéu goi dugc tur host.

No tuong duong viéc khai bao mot ham véi chi xac dinh trong host hodc khai
bdo n6 bén ngoai cua host, thiét bi hodc khai bao toan cuc; trong mot sb truong hop
khac cac ham duoc két hop voi nhau chi cho host.

Tuy nhién viéc cac ham han dinh trong host ciing c¢6 thé sir dung két hop véi cac
ham han dinh trong thiét bi, trong mot vai trudng hop chirc ning két hop cho ca host
va thiét bi.
2.4.2.14.  Cic han ché

- Céchamcua device laham dong (inlined).
- Cachamcua device va global khong hd tro su dé quy.
- Cachamcia device va global khong thé khai bio cc bién static
trong than ham.
- Cachamcia device va global khong thé co s bién cua thay doi.
- Céc ham cia  device khong thé 1dy dugc dia chi ciia chung; ham tro t6i
cacham  global  duoc hd tro.
- global _va  host _ khong thé sir dung ddng thoi. global  phai
c6 kiéu tra vé 1a kiéu void.
- Loigoiham  global  phai chird cau hinh thyuc hién né nhu trong miéu ta
phan 2.3.2.3.
- Goi t61 mot ham  global  la khong déng bd, cd nghia 1a nd tra vé trudce
khi thiét bi hoan thanh xong xtr 1y ctia no.
- Tham s6 ctia ham toan cuc hién dang duoc truyén qua bo nhé dung chung voi
thiét bi va gidi han do 16n 256 byte.
2.4.2.2, Tt khéa pham vi kiéu bién
2.4.2.2.1. __device

Khai bio  device _ dinh nghia bién chi c6 gi6i han trén thiét bj do.

Nhiéu nhat 12 mét trong ba kiéu khai bao bén duéi co6 thé sir dung cho cac thiét bi
khac dé tiép tuc chi dinh khong gian b nhé ma bién thudc. Néu khong ai trong ching
thé hién, céc bién :

- Tén tai trong khong gian bo nhé toan cuc

- Co vong doi cua mot ing dung

- Truy nhap dugc tir tit ca cac ludng bén trong ludi va host thong qua thu vién
runtime



2.4.2.2.2. __constant__
Khai bio  constant  c6 thé dugc diung véi khai bdo  device  dinh
nghia mot bién:
- Ton tai trong khong gian bo nhé khong doi
- (¢ lifetime cua mot ing dung
- Truy nhdp dugc tir tat ca cac ludng bén trong ludi va host thong qua thu vién
runtime
2.4.2.2.3. __shared__
Bién chia sé lya chon sir dung v6i cac thiét bi khac, miéu ta mot bién co :
- Ton tai trong mot khong gian bo nhé chia sé cia mot ludng
- C¢ lifetime ctia mot khoi.
- Chi c6 thé truy nhap tir tat ca cac chi thé trong khoi.

C6 day du trinh tu nhat quan cta cac bién chia sé trong pham vi mot luéng. Chi
sau khi thyc hién mot syncthreads () (trong phan 4.4.2) lam viéc viét tir cac ludng
khac dam bao nhin thdy dugc. Trinh bién dich khong bi rang budc dé t6i vu hoa nhiing
lan doc ghi vao b nhé chia sé mién 1 nhitng cau 1énh trudc d6 duoc dap ung.

Khi khai bao mot bién trong bd nhé chia sé nhu mot mang mo rong nhu

extern  shared  float shared[];

Kich thudc cua mang dugc xac dinh tai thoi diém khéi tao (xem phﬁn 4.2.3). Tat
ca cac bién néu khai béo trong thoi diém nay , bt du tai cing mot dia chi trong bd
nh¢, do d6 cach bé tri ctia cac bién trong mang d6 phai dugc quan Iy mot cach 13 rang
thong qua offsets. Vi du, néu muén tuong duong véi:

short array0([128];
float arrayl[64];
int array2[256];
Trong bd nhé chia s¢ dong duogc tao ta co thé khai bao va khéi tao cac mang theo cach

sau:
extern  shared  char arrayl[];
__device  void func() // Ham ch@c ndng toan cuc hodc
thiét bi
{
short* array0 = (short*)array;
float* arrayl = (float*) &array0[128];
int* array2 = (int*) &arrayl[64];
}
2.4.2.24. Cac rang bugc

Nhiing han dinh 13 khong cho phép vao thanh phan struct va union, trén cac
thong s6 chinh thirc va trén cac bién cuc bd trong mét ham thuc thi trén host.



__shared  vd  constant _ khong thé sir dung trong viéc két hop véi cac bién
khéc.

Cacbién shared va _ constant _ am chi luu trit tinh.

Cacbién device va  constant _ chicho phép trong pham vi file

Céc bién __constant__ khong thé dugc gan tu thiét bi, chi tir cac host luu trit.

Céc bién __shared  khong thé c6 mot khoi tao nhu bo phan khai bao.

Mot bién tu dong khai béo trong ma thiét bi ma khong can phai khai béo trong
mot dang ky cu cht chung nao. Tuy nhién trong mét sb truong hop, trinh bién dich ¢6
thé chon dé dit no6 trong bo nhé cuc bo. Pay thudng 1a trudong hop cho cac cau trac 16n
hodc mang dé sé& tiéu thu khong gian ding ky qua nhiéu, va mang ma trinh bién dich
khong thé xac dinh rang chung duoc 1ap chi muyc véi s6 luong khong ddi. Kiém tra cac
mi assembly ptx (thu dugc bang cach bién dich tiiy chon —ptx hodc -keep) sé& cho
biét néu mot bién da duge dat trong by nhd cuc bd trong lan bién dich dau tién nd s&
dugc khai bao str dung thugc tinh nhé . local va truy nhédp sir dung Id. local va
st.local. Nguogc lai, cac lan bién dich tiép theo c6 thé quyét dinh cach khac néu
chung tim thay no tiéu thu qua nhiéu khong gian thanh ghi cho muyc dich cau tric.

Con tro trong code thyuec thi trén thiét bi dugc hd trg mién la trinh bién dich c6 thé
giai quyét lidu c6 phai chung chi téi mot khong gian bd nhé ding chung hay khong
gian bd nhd toan cuc, néu khong chung phai duoc han ché tro téi khong gian bd nhd
da chi dinh hodc khai bao trong khong gian bo nhé toan cuc.

Truy nhap vao vung nhd ma mdt con tro trd tédi bo nhd toan cuc hodc by nhd
dung chung trong code dé dugc thyuc thi trén host; hodc t&i1 by nhd cia host trong code
1a thyc thi trén thiét bi dan toi mot hanh vi khong xéac dinh trude, thudng xuyén nhat
trong phan doan 18i va khi két thuc tng dung.
2.4.2.3. Thwe hién cau hinh

Bét ky 10 goi t6i ham toan cuc (global) phai xac dinh cdu hinh thuc hién cho 10i
goi.

Céu hinh xtr 1y xac dinh kich thudc luéi va khoi ma s& dugc sir dung thuc hién
chtrc ndng trén thiét bi. N6 duge xac dinh béng cach chén mot biéu thic miu dang
<<< Dg, Db, Ns >>> gilta tén ham va danh sach tham s6 dugc dé trong ngodc don,
o day :

- Dg la kiéu dim3 (miéu ta trong 2.4.3.1.2) va xac dinh muc dich va kich thudc
cta ludi, sao cho Dg.x * Dg.y bang véi s6 khdi dugc dua ra.

- Db 1a kiéu dim3 (miéu ta trong 2.4.3.1.2) va xac dinh muc dich kich thudc cia
mdi khdi, sao cho Db . x*Db.y*Db .z bang sb luong cac ludngs trén khoi.



- Ns la mot kiéu size_t va xac dinh s byte trong bd nhd chia sé né cho phép
khai bao dong trén mdi khdi cho 161 goi ngoai viée cap phat bd nhé tinh. Viée
cip phat bd nhd dong st dung boi bt ky bién khai bao nhu 14 mot mang mo
rong nhu duoc dé cap dén trong phan 2.3.2.2.3, Ns 1a mot ddi s6 tiy chon mic
dinh 12 0.
Céac ddi sb dé cu hinh duge uée lugng trude khi thuc hién ham thuc té.
Mot vi du cho viéc khai bao ham:

__global_ void Func(float* parameter);
Phai goi giéng nhu:

Func<<< Dg, Db, Ns >>>(parameter);

2.4.24. Cdc bién Built-in
2.4.2.4.1. gridDim

Pay 1a bién kiéu dim3 (xem phan 2.4.3.1.2) va chira cac kich thudc cua 16i

2.4.2.4_2. blockldx

Pay 1a bién thudc kiéu uint3 (xem phan 2.4.3.1.1) chira cac chi s khdi trong
ludi

2.4.2.4_3. blockDim

Bién nay 1a loai dim3 (xem phan 2.4.3.1.2) chira kich thuéc cta khi.

2.4.2.4_4. threadldx

Bién nay thudc loai uint3 (xem phdn 2.4.3.1.1) va chtra cac chi s ludng
trong khoi

2.4.2.45. Cac han ché

- N6 khong cho phép dua ra dja chi ctia bat ky bién built-in nao

- N6 khong cho phép gan gia tri cho bt ky bién built-in nao

2.4.2.5. Bién dich véi NVCC

nvce 1a mot trinh diéu khién trinh bién dich bang viéc don gian hoéa qua trinh

bién dich md CUDA: N6 cung cip cac tiy chon dong 1énh don gian va quen thudc
thuc hién chung bang cach goi tap hop cua cac cong cu thuc hién cac cong doan bién
dich khac nhau.

nvce bao gdm ludng cong viée co ban trong viée tach code thiét bi tir code host

va bién dich code thiét bi sang dang nhi phan hoac cac doi tuong cubin. Cac code host
sinh ra 1 dau ra c6 thé 1a code C dé duoc bién dich bang cach st dung mét tool khac
hodc 1a code dbi tuong truc tiép boi viée tri€u goi trinh bién dich host trong giai doan

bién dich trudc do.



Ung dung hodc c6 thé bo qua cac code host sinh ra va tai di tuong cubin vao
thiét bi va va khoi dong code thiét bi sir dung trinh diéu khiéu API ciia CUDA (xem
phan 4.5.3), hodc lién két toi code host sinh ra, trong d6 bao gdm céac dbi twong cubin
dugc xem nhu mang dir li¢u khéi tao toan cuc va chira mdt ban dich cac cu phap thuc
thi cdu hinh miéu ta trong phan 2.3.2.3 thanh code can thiét khoi dong trong thoi gian
chay CUDA dé nap va khoi dong mdi 1an bién dich hat nhan (xem phan 2.3.5.2).

Frond end cia trinh bién dich xur 1y céc file nguén CUDA theo ct phap quy dinh
C++. Tuy nhién, chi ¢6 cac tap con C ctia C++ duoc hd tro. biéu nay c6 nghia la
nhitng déc tinh déac trung cia C++ nhu céc 16p (classes), su ké thira, hodc viéc khai
béo cac bién trong khéi co ban la khong dugc ho trg. Nhu mot hé qua cua viée sir dung
¢t phap C++, con trd void (vi du nhu tra lai malloc ()) khong thé duoc gan toi nhimg
con troé non-void ma khong c6 ép kiéu.

MG ta chi tiét cia nvce ¢ thé duoc tim thiy trong cac tai lidu riéng biét.

2.4.3. Thanh phan chung trong thi gian chay
Céc thanh phan chung trong thoi gian chay phd bién co thé dugc st dung boi ca
ham cuta host va thiét bi.
2.4.3.1. Cac loai vector built-in
2.4.3.1.1. charl, ucharl, char2, uchar2, char3, uchar3, char4, uchar4, shortl,
ushortl, short2, ushort2,short3, ushort3, short4, ushort4, intl, uintl, int2,
uint2, int3, uint3, int4, uint4, long1, ulongl, long2, ulong2, long3, ulong3,
long4, ulong4, floatl, float2, float3, float4
Pay 1a kiéu vector ké thira tir cac kiéu co ban 1a sb nguyén va dau phay dong.
Chung ¢6 cdu trac va c6 1, 2, 3, hodc 4 thanh phan, cac thanh phan nay co thé truy
nhap thong qua cac truong X,y, z va w, theo thit tyr dinh san. Tét ca chung c6 dugc sau
goi ham khoi tao make_<type name> ; vi du:
int2 make int2 (int x, int y);
Tao ra mot vector véi kiéu int2 véi gia tri (x,y).
2.43.1.2. Kiéudim3
Kiéu nay la mot kiéu vector integer co s dua trén uint3 duoc st dung dé chi
dinh kich thudc. Khi xac dinh mot bién cta kiéu dim3 bat ky thanh phan nao dugc dé
lai khong chi rd duoc khoi tao 1a 1.

2.4.3.1.3. Ham toan hoc

Bang B-1 trong [99] chira danh sach ddy du thu vién chuan ctia C/C++ thyc hién
cac ham toan hoc hién dang dugc hd trg, cing véi cac 16i twong ung khi xir 1y trén
thiét bi.

Khi thyc thi ma host, mdt ham dua ra sir dung cac cai dat trong thoi gian chay
ctia C néu c6 san.



2.4.3.14. Ham thoi gian
clock t clock();

Tra vé gié tri cia mot bo dém ludn ting theo mdi chu ky dong ho. Lay mau gié tri
bd dém nay ¢ dau va cudi ciia mot nhan, léy su khac biét cua hai mau, va ghi két qua
v6i timg ludng cung cAp mot sé do cho mbi ludng theo sé chu ky dong ho can thiét boi
thiét bi & hoan thanh xtr Iy ludng, nhung d6 khong phai 1a s chu ky dong hd ma thiét
bi thuc su danh ra dé xur 1y céc chi thi Iénh trong luéng. S6 trude 16n hon sb sau do cac
ludng co cac nhat cat thoi gian.
2.43.1.5.  Kiéu két cAu

CUDA hd trg mét tap hop con cac phan cimg tao két cdu ma GPU sir dung cho
dd hoa dé truy cdp vao bo nho két cAu. Poc dit liéu tir bd nhd két cau thay vi tir by nho
toan cuc c6 thé c6 mot s6 1gi ich hiéu suat nhu mé ta trong phﬁn 2.5.4.

Nhan doc bd nhé két cau béng cach dung cac ham thiét bi goi la ham doc két cAu
(texture fetches), miéu ta trong phan 2.3.4.5. Tham s dau tién cia mot ham doc két
ciu dic ta mot dbi twong goi 13 mot tham chiéu két ciu (texture reference).

Tham chiéu két ciu dinh nghia phan b nhé két cau duoc 14y ra. N6 phai duoc
giéi han thong qua cac ham runtime trén host (phan 0 va 2.3.5.3.7) cho ti mot va
vung trong bg nhd, duogc goi la két ciu, trude khi né co thé su dung bo1 mot nhan. Mot
vai tham chiéu két cau co thé bi rang budc vao cung mat két cdu hodc nhitng két cu
de Ién nhau trong bd nhd.

Tham chiéu két ciu c6 mot vai thudc tinh. Mot trong s6 d6 1a chiéu cua nd s& xac
dinh xem dia chi két cdu & dau, lidu két cau dugc danh dia chi trong mot chiéu st dung
mot toa do két cu, hay trong mang hai chiéu st dung hai toa do két cAu. Mdi phﬁn tor
clia mang goi 1a fexel, viét tit cho “texture elements”.

Nhimng thudc tinh khac dinh nghia kiéu dir liéu ddu vao va dau ra ciia ham doc
két céu, cling nhu cach toa do dau vao duoc phién dich va lu6ng nao can thyc hién.
2.43.1.6.  Khai bao tham chiéu két cau

Mot sé nhitng thudc tinh cta tham chiéu két cau 1a khong thay ddi va phai dugc
biét dén luc thoi gian bién dich, chiing dugc xac dinh khi khai bao cac tham chiéu két
cAu. Mot tham chiéu két cau 1a khai bao file pham vi nhu 1a mot bién cua loai két cAu:

texture<Type, Dim, ReadMode> texRef; ¢ day

- Type xac dinh kiéu dir liéu duoc tra vé khi 1ay két cdu; duoc gidi han trong sd
nguyén co ban va kiéu dau phay dong va vector 1, 2, 4 thanh phan duoc dinh
nghia trong phan 2.3.3.1.1;

- Dim x4c dinh chiéu cta cac tham chiéu két cdu va béng I hoac 2. Dim la mot
ddi sb tuy chon méc dinh 1a 1.



- ReadMode br:ing cudaReadModeNormalizedFloat hodc
cudaReadModeElementType; néu nd cudaReadModeNormalizedFloat
va loai 1a kiéu interger 16-bit hodc 8-bit, gia tri thyc tra vé& nhu l1a kiéu
floating-point va déy du dai dia chi cua loai integer dugc anh xa vao

- [0.0, 1.0]; vi du, mot unsigned 8-bit, phﬁn ttr két cau véi gia tri OxFF doc nhu 1;
néu no 13 cudaReadModeElementType, khong thuc hién viéc chuyén doi;
ReadMode la mot ddi sb tuy chon méc dinh 1a cudaReadModeElementType.

2.4.3.1.7. Thudc tinh tham chiéu két ciu trong thoi gian chay

Céc thudc tinh khac cia mot tham chiéu két cau co thé thay doi & thoi gian chay
thong qua host runtime (phan 4.5.2.4 cho thoi gian chay API va phan 4.5.3.7 cho diéu
khién API). Chung xéac dinh rd toa d6 chuan hoa két cdu hay khong, ché do dia chi, va
b6 loc két cau, nhu chi tiét bén dudi.

Theo mic dinh, tham chiéu két cAu sir dung toa do6 dau phay dong trong khoang
[0,N) trong do6 N la kich thudc cua két cu chiéu tuong ung voi toa d. Vi du, mot két
cdu ma la 64x32 trong kich thudc s€ dugc tham chiéu véi toa do trong khoang [0,63]
va [0,31] cho x va kich thudc y, twong tmg. Chudn hoa cac toa do két ciu tao ra cac
toa do s€ duoc chi ro trong pham vi [0.0,1.0] thay vi [0,N], do do giéng nhu két cu
64x32 cling s€ dugc xac dinh boi toa do chuén hoa trong khoang [0,1) trong ca hai toa
doxvay.

Chuén hoa toa do két cau 1a mot toa d6 phu hop voi tu nhién yéu cau cua mot sb
mg dung. N6 thich hop hon cho toa d6 két cau cho viéc trién khai cta kich c& két cu.

Céc ché d6 dia chi xac dinh nhiing cai s€ xay ra khi toa do trén pham vi. Khi st
dung khong chuin hoa toa do két cu, toa do két cau bén ngoai khoang [0,N): cac gia
tri dudi 0 dwoc dat 1a 0 va gia tri 16n hon hodc bang N dugc dit 1a N-1. Gir ¢b dinh 1a
cach danh dia chi mic dinh ché d6 khi sir dung chudn hoa toa do két cdu: Cac gia tri
dudi 0.0 hodc cao hon 1.0 dén pham vi [0.0,1.0). Pdi v6i chuan hoéa toa do, “wrap” dia
chi cling co thé duoc chi dinh. Wrap dia chi dugc su dung khi két cAu co chira mot chu
ky tin hi¢u. N6 chi st dung cac phé‘ln phan doan cua toa do két cdu; vi du, 1.25 tuong
duong véi 0.25 va -1.25 dugc xem nhu 14 0.75

Tuyén tinh loc két ciu c6 thé duoc thuc hién chi cho két cdu dugc cdu hinh tra vé
dir liéu dau phay dong. N6 thuc hién phép noi suy chinh xac thap giir cac diém gan
nhau texels. Khi kich hoat, texels xung quanh mot truy cép vi tri két cau la doc va tra
vé gia tri. Phép ndi suy tuyén tinh don gian dugc thuc hién cho nhitng két ciu va phép
ndi suy song tuyén tinh mot chiéu duoc thuc hién cho hai chiéu.

2.4.3.1.8. Tao két cau tir bd nhé tuyén tinh so sanh véi mang CUDA
Mot két cau co thé & bat ky ving ndo trong bd nhé tuyén tinh hoic mot mang
CUDA (xem phan 2.3.5.1.2) . Phin b cac két cu trong bd nhé tuyén tinh:



- S6 chiéu chi c6 thé bang 1
- Khéng hd tro loc két cau
- Chi c6 thé danh dia chi bang cach toa d6 két cAu sb nguyén khong chuan hoa.

- Khong ho trg cac co ché danh dia chi khac nhau: truy cép vao két cau ngoai
vung nhd tra vé 0.

Phan cling ap dit cac yéu cau lién két két cau dua trén dia chi. Dé triru twong hoa
cac yéu cau lién két nay tir phia nguoi phat trién, nhitng ham dé rang budc cac tham
chiéu két cu vao bo nhd thiét bi tra v& mot byte offset phai dugc ap dung cho ham
doc két cau @é doc tir bd nhé mong mudn. Nhitng con tré co s& tra vé tlr cac thu tuc
phan phdi cia CUDA phai tuan theo céc rang budc lién két d6, do d6 ung dung c6 thé
tranh offsets hoan toan bang cach gii con trd dwoc cdp phat cho
cudaBindTexture () /cuTexRefSetAddress () .

2.4.4. Thanh phan thiét bj th&i gian chay

Thanh phén thiét bi thoi gian thyc co thé chi duoc st dung trong cac ham thiét bi.
2.4.4.1. Cac ham toan hoc

Pdi v6i s6 ham cuia bang B-1, mot phién ban it chinh xac hon, nhung nhanh hon
phién ban ton tai trong thanh phan thiét b1 thoi gian thyc; né cung tén véi tién to bat
dau bang _ (nhu __sin(x)). Cac ham nay thuc chat duoc liét ké trong bang B-2,
cung nhitng ranh gi6i 16i twong tng.

Trinh bién dich ndy c6 mét tily chon (-use fast math) dé bat buoc moi ham
t6i bién dich tao ban sao it chinh xac hon néu né ton tai.

2.4.4.2. Ham déng bé
void _ syncthreads();

Pong bo hoa tit ca cac ludng trong mot khdi. Sau khi tit ca cac ludng da dat dén
diém nay, thuc hién tiép tuc lai binh thuong.

__syncthreads () duoc sir dung dé phéi hop giao tiép giira cac ludng ciia ciing
mdt block. Khi mot sd luf)ng bén trong mdt block truy nhap cung mét dia chi dugc
chia s¢ hoac by nhd toan cuc, c6 kha nang read-after-write, write-after-read, hoac
write-after-write mot s nguy hiém cho truy nhap bd nhd. Nhitng nguy hiém dir liéu c6
thé duoc tranh boi viée dong bo hoa cac ludng giira cac truy cap.

__syncthreads () cho phép trong ma co diéu kién nhung chi khi ¢ diéu kién
danh gi4 giéng nhau trén toan bd ludng cua khdi, néu khong thuc hién ma hop 1y co
kha ning treo hodc tao ra cac ngoai 1é khong mong mudn.
2.4.4.3. Cédc ham chuyén déi kiéu

Hau t trong cac ham dudi ddy mé ta cac kiéu lam tron dugc néu trong IEEE-
754:



- Rn1a 1am tron t6i sé chin gan nhéat (round-to-nearest-even)
- Rzlalam tron vé 0 (round-towards-zero)
- Rulalam tron 1én (round-up) dén v6 cing duong
- Rd 14 lam tron xudng (round-down) dén v cting 4m
int  float2int [rn,rz,ru,rd] (float);
Chuyén dbi cac tham sé dau phay dong thanh mot sé nguyén, sir dung thiét lap
ché do 1am tron.
unsigned int  floatZuint [rn,rz,ru,rd] (float);
Chuyén doi cac tham sb dau phay dong thanh mot unsigned integer, sir dung thiét
lap ché do 1am tron
float  int2float [rn,rz,ru,rd] (int);
Chuyén dbi cac dbi s6 nguyén thanh ddu phay dong, sir dung thiét 1ap ché do lam
tron.
float  uint2float [rn,rz,ru,rd] (unsigned int);
Chuyén dbi cac dbi sb integer unsigned thanh dau phiy dong, sir dung thiét lap
ché do 1am tron.
2.4.4.4. Cdc ham ép kiéu
float  int as float (int);
Thyc hién kiéu dau phiy dong trén cac ddi sd nguyén, dé tra vé giai tri khong
thay d6i. Chang han: _int_as_float(0xC0000000) bang -2
int float as int(float);
Thyc hién mot kiéu sd nguyén cast trén kiéu ddu phay dong, tra vé gia tri khong
thay d6i. Chang han, _ float_as_int(1.0f) bang 0x3f800000.
2.4.4.5. Cdc ham két cau
2.4.4.51. Tao két cau tir bd nhé thiét bi
Khi tao két cau tir bd nhd thiét bi, két cau duoc truy cdp voi ho cac ham
tex1Dfetch (), vidu:
template<class Type>
Type texlDfetch (
texture<Type, 1, cudaReadModeElementType> texRef,

int x);

float texlDfetch (



texture<unsigned char, 1, cudaReadModeNormalizedFloat>

texRef, int x);

float texlDfetch (
texture<signed char, 1, cudaReadModeNormalizedFloat>

texRef, int x);

float texlDfetch (

texture<unsigned short, 1, cudaReadModeNormalizedFloat>

texRef, int x);

float texlDfetch (

texture<signed short, 1, cudaReadModeNormalizedFloat>

texRef, int x);

Nhitng ham nay iy cac ving bo nhé tuyén tinh gin cho tham chiéu két cau 1a
texRef st dung toa do két ciu x. Khong co6 co ché loc két cdu hay dénh dia chi nao
duogc hd trg. Di véi cac loai sd nguyén, cac chic ning nay ¢ thé tiiy chon cho sé dau
phay dong 32-bit.

Bén canh ham hién thi & trén 2- va 4-tuples dugc hd trg. Vi du:

floatd texlDfetch (

texture<uchar4, 1, cudaReadModeNormalizedFloat> texRef,

int x);
Lay bo nh¢ tuyén tinh gan cho tham chiéu két cau texRef sir dung toa do x cia
két cau
2.4.4.5.2. Tao két cAu tir mang CUDA
Khi tao két ciu tir mang CUDA, két ciu duoc truy cdp boi tex1D() hay
tex2D ()

template<class Type, enum cudaTextureReadMode readMode>
Type texlD (texture<Type, 1, readMode> texRef, float x);

template<class Type, enum cudaTextureReadMode readMode>
Type tex2D (texture<Type, 2, readMode> texRef, float x,
float vy);

Céc ham trén 1ay ra mang CUDA gén vao tham chiéu két cdu texRef bang cich
ding toa d6 két cdu x va y. T6 hop cua cac thudc tinh khong bién ddi (thoi gian dich)
va bién doi (thoi gian chay) cua tham chiéu két cdu xac dinh cach céc toa do duoc



phién dich, ludng nao s€ xuat hién trong qué trinh lay két cau, va gia tri trd vé duogc
giao cho qua trinh lay két cau.

2.4.4.6. Ham nguyén té

Céac ham nguyén t6 chi co cho cac thiét bi phuc vu tinh toan. Ching dugc liét ké
o phuc luc C cua [99] .

Ham nguyén t6 thuc thi thao tac nguyén t6 doc- thay d6i- ghi (read-modify-write)
trén céc tur 32-bit c6 trong bd nhd toan cuc. Vi du atomicAdd() doc mdt tir 32-bit trong
mot ving nhd cua bd nhé toan cuc, cong thém 1 s6 nguyén cho no, va ghi két qua tra
vé vao cung dia chi doc ra. Thao tac trén 13 nguyén té trong ngit canh ndé dugc dam
bao dé thuc thi ma khong c6 sy can thiép tir ludng khac. Noi cach khac, khong ludng
nao khac co thé truy cép vao dia chi d6 cho t6i khi thao tac trén dugc hoan thanh.

Céc ham nguyén t6 chi lam viéc véi s6 nguyén 32-bit ¢6 diu va khong dau.
2.5. Hwéng dan hiéu nang
2.5.1. Hiéu nang lIénh
DPé xur 1y mdt 1énh cho mgt warp cac luéng, bo da xr 1y can thuc hién:
- Poc toan hang 1énh cho mdi ludng cta warp,
- Thuyc hién 1énh
- Ghi két qua ciia mbi ludng

Do vay, thong luong xt 1y 1€nh phu thudc vao thong lugng 1énh thuan tuy, cong
véi do tré va bang thong cta bd nhd. N6 duge tdi da néu:

- Téi thiéu viéc st dung 1énh véi thong lugng thip
- Téi da viée sur dung bang thong cua tat ca cac loai bd nhG
- Cho phép cac bo lap lich luéng 6 thé chéng cac thao tac bd nhd voi cac thao
tac tinh toan toan hoc ti da c6 thé, diéu nay yéu cau:
+ Chuong trinh dugc thyc hién bdi cac luéng co6 cuong do sb hoc cao, ¢ nghia
1a s6 lwong 16n phép toan s6 hoc trén phép toan bo nhd;
+ €6 nhiéu ludng co thé chay dong thoi.
2.5.1.1. Théng lwong Iénh
2.5.1.1.1.  Cac I¢nh s hoc
pé phét ra mot 1énh cta warp, bo da xu ly mét:

- 4 chu ky dong hd cho phép toan cong, nhan, cong-nhan dau phay dong, cong
sb nguyén, phép dich bit, so sanh, 16n nhat, nho nhat, ép kiéu.



- 16 chu ky dong ho cho ddi tmg, cin bac hai, __log (x) (xem Bang B-2 cua
[99)).

Phép nhan sd nguyén 32 bit hét 16 chu ky dong hd, nhung _ mul24 va
~umul24 (phu luc B cua [99]) cung cip phép nhan c6 dau va khong dau sé nguyén
24 bit trong 4 chu ky dong hd. Tuy nhién trong kién tric tuong lai, ~ [u] mul24s@
cham hon phép nhan sd nguyén 32 bit, do d6 nén cung cép hai nhin, mot st dung
_[ulmul24 va mot st dung phép nhan sd nguyén 32 bit, duoc goi mot cach thich
hop baoi ung dung.
Phép chia sé nguyén va phép ldy sé du chiém nhiéu thoi gian va nén tranh néu co thé
thay thé boi toan tir dich bit. Né n 1a Iy thira cia 2, (i/n) tuwong dwong véi
(i>>1og2(n)) va (i%n) tuwong duong voi (i& (n-1)); chuong trinh dich s€ thuc
hién cac chuyén d6i nay néu n 1a chir.

Céc chirc ning khac chiém nhiéu chu ky dong hd hon, va ching dugc thuc hién
bang cach thuc hién nhiéu 1énh.

Phép cin bac hai diu phay dong duoc cai dit bang phép 1ay cin bac 2 ddi ung,
do d6 mat it nhat 32 chu ky dong hd cho warp.

Phép chia dau phay dong mat 36 chu ky dong ho, nhung _ fdividef (x, )
cung cip mot ban nhanh hon véi 20 chu ky dong hd.

__sin (x), _cos (x), _ exp (x)nﬁt320huk9d6ngh6
Nhiéu khi chuwong trinh dich phai thém 1énh ddi kiéu, lam ting mét sb chu ky
dong ho:
- Céc phép toan trén char or short ma cac toan hang can doi kiéu vé int.
- Céc hang s ddu phay dong d6 chinh xic kép double dugc st dung nhu dau
vao clia cac phép toan du phay dong do chinh xac don.
- Céc bién dau phay dong do chinh xac don st dung cic tham sb dau vao nhu 1a
do chinh xac don ctia cac ham toan hoc.
- Hai truong hop cudi c6 thé tranh bang cach:
- cac hﬁng s6 dau phay dong dd chinh xé&c don, xac dinh bdi bién c6 hau t6 £ nhu
3.141592653589793f, 1.0f, 0.5f.

- Phién ban toan hoc do chinh xac don, v&i hau t f & dau nhu sinf (),
logf (), expf().

Cho code c6 d¢ chinh xac don, nén st dung céc loai bién float va cac ham toan
hoc dd chinh xac don. Khi dich cho céc thiét bi ma khong c6 hd tro cac phép toan diu
phay dong d¢ chinh x4c d6i double, chrflng han nhu céc thiét bi tinh toan thé hé 1.x,
bién kiéu double bi ép kiéu thanh f1oat nhu mic dinh va cac ham toan hoc d6 chinh



xac doi double dugc anh xa tdi cac phép toan do chinh xac don tuong duong. Tuy
nhién cac thiét bi tuong lai s& hd tro do chinh xac d6i double, cac ham ndy sé anh xa
t&1 viée thue hién do chinh xac doi double.
2.5.1.1.2.  Cac 1énh diéu khién

Céc 1énh diéu khién (if, switch, do, for, while) cé thé anh huong l6n
dén thong luong 1énh bai nd 1am cac ludng trong cing warp phan ra, cé nghia 1a theo
cac duong thuc hién (execution path) khac nhau. Néu diéu nay xay ra, cac duong thuc
hién khac nhau dugc thyc hién ndi tiép, ting tong s 1énh thuc hién cho warp. Khi tat
cac cach thuc hién hoan thanh, cac luéng hoi tu lai vé cung 1 duong thuc hién.

Pé dat duoc hiéu qua tdt nhat trong cac truong hop luéng diéu khién phu thudc
vao thread ID, diéu kién diéu khién phai duoc viét sao cho tdi thiéu sd lugng phan
nhanh warp. Diéu nay hoan toan c6 thé béi viéc phan tan cac warp trén cac khdi duoc
xac dinh trong phan 3.2 cia chuong nay. Mot vi du nho 1a khi diéu kién diéu khién chi
phu thudc vao (threadldx / WSIZE) voi WSIZE la kich thudc warp. Trong truong
hop nay khong warp nao phan nhanh do d6 kiéu kién diéu khién 1a hoan toan lién két
vO1 warp.

Poi khi trinh bién dich c6 thé unroll vong 13p hodc né t6i uwu hoa néu toan tir if
hodc switch bang cach sir dung du doan nhanh thay thé, nhu mo ta chi tiét phia dudi.
Trong cac trudng hop nay, khong warp nao co6 1éch. Khi st dung du doan nhanh khong
1énh nao ma su thyc thi cta 1énh phu thudc vao diéu kién diéu khién bi bo qua. Thay
vao d6, mdi 1énh lién két véi mot ma dicu kién mdi ludng hodc chic chan duogc thiét
1ap 14 true hodc false dya trén diéu kién diéu khién va mic du mdi 1énh didu co lap lich
dé thuc thi, chi cac 1énh véi predicate 1a true méi dugc thuc hién thuc sy. Cac 1énh véi
preidicate 1 false khong ghi két qua, va khong dinh dia chi hodc doc toan hang.

Trinh bién dich s€ thay thé mot 1énh nhanh véi mot 1énh predicated chi néu s6
lugng Iénh diéu khién boi didu kién nhanh nhé hon hodc béng mot ngudng nao do:
Néu trinh bién dich xac dinh rang diéu kién c6 kha ning sinh nhidu phan nhanh warp,
ngudng la 7, ngugc lai 1a 4.
2.5.1.1.3. Cac 1énh bo nhé

Cac lénh b nhd bao gém cac 1énh doc va ghi téi ving nhé chia sé¢ hodc vung
nhd toan cuc. Bg da xu 1y mét 4 chu ky d@)ng hd dé dwa ra mot 1énh bd nhd cho warp.
Khi truy cdp bd nhé toan cuc, thém vao d6 s& mat do tré 13 400 t6i 600 chu ky dong
hoé.

Vi du phép gan trong doan code sau:

__shared  float shared[32];

__device  float device[32];
shared[threadIdx.x] = device[threadIdx.x];



Phai mat 4 chu ky déng hd dé dua ra mot 1énh doc tir vung nhé toan cuc, 4 chu
ky dong hd dé dua ra mot 1énh viét vao bd nhd dung chung, nhung trén 400 téi 600
chu ky ddng ho dé doc mot bién fload tir bo nhé toan cyc.

Do tré bo nhd toan cuc nhidu dén mire c¢6 thé an béi bd 1ap lich luéng néu co cac
1énh s6 hoc khong phu thude c6 thé ban hanh trong khi cho truy cap bd nhé két thuc.

2.5.1.1.4.  Lénh dong bd

__syncthreads mit 4 chu ky dong hd dé gan cho mot warp néu khong ludng
nao phai doi ludng nao.
2.5.1.2. Bang théng bé nhé
2.5.1.2.1. B¢ nhé toan cuc

Khéng gian nhé toan cuc khong duoc luu vao bo nhd dém, vi thé didu quan trong
la truy xuat ding céch dé c6 dugc bang thong to1 da, dac biét 1a chi phi cho viée truy
cap bd nho thict bi.

Dau tién, thiét bi c6 thé doc cung luc 32, 64 hodc 128 bit cung ltc tir bd nhé toan
cuc vao thanh ghi v6i 1 cau 1€nh. Vi du:

__device  type device[32];

type data = devicel[tid];

Bién dich doan trén thanh 1énh mdy, type phai co gia tri bang biéu thirc
sizeof (type), thudong bf“mg 4.8.16 va cac bién kiéu kiéu type phai can 2,8,16
bytes (vi ¢6 2,3 hodc 4 bit c6 nghia ti thiéu cua dia chi bang zero)

Viéc xép bd nhé cua cac bién nhu vay dugc lam ty dong cho cac kiéu co sin c6
trong phan 4.3.1.1 nhu float2 hoic float4.

V6i cac kiéu cau trac, kich thude va xép bo nhé c6 thé duoc thi hanh béi trinh
bién dich st dung nhiing chi thi cu thé nhu __align (8) hodc  align (16),

vi du:

struct  align (8) {
float a;
float b;

g

Hoac
struct  align (16) {

float a;
float b;
float c;
float d;



V6i nhitng ciu trac 16n hon 16 bytes, trinh bién dich tao ra vai 1énh “nap”. bé
dam bao s cau 1énh duoc tao ra 14 it nhat, cac cdu trac nén dugc dinh nghia véi chi thi
__align_ (16), vidu:
struct align (16) {

float a;

float b;

float c;

float d;

float e;
}i

CAu tric trén s& dugc bién dich thanh 2 1énh may nap c6 do dai 128 bit thay vi 5
1énh may nap dai 32 bit

Thir 2, dia chi b nhé toan cu duge truy xudt dong thoi boi timg ludng trong sudt
viéc thi hanh cua 1 1énh may doc hodc ghi nén dwgc xip xép dé viée truy cip bo nhd
c6 thé két hop thanh viéc truy xuat 1 ving nhé lién tuc duy nhat

Chinh x4c hon, trong mdi half-warp, luéng sé N trong half-warp nén truy cap vao
dia chi

HalfWarpBaseAddress + N

Véi HalfWarpBaseAddress 1a kiéu con trd type* tudn theo cach dan bd
nhd nhu da thao luan & trén. Hon nira, Hal fWarpBaseAddress nén duoc cép vung
nhé theo cach 16*sizeof (type) byte; noi cach khéac, nd nén co sb bit co nghia toi
thiu 1og2 (16*sizeof (type)) bang zero. Bat ky dia chi BaseAddress cua 1
bién thudng tra trong bo nhé toan cuc hodc duoc tra lai bang 1 trong cac cach cap phat
bd nhé duge nhic dén trong D.3 hodc E.6 ludon dugc dua vao vung nh¢ it nhét 256
bytes, vi thé dé thoa mén rang budc dan xép bo nhé, HalfWarpBaseAddress nén
labdicial6*sizeof (type).

Chu ¥ rang néu 1 half-warp thoa man tit ca yéu cau bén trén, cac truy xuét bd
nh¢ cua timg ludng ludn lién tuc voi nhau mic du 1 vai ludng cta half-warp khong
thyc su truy xuét bd nhé

Nén tudn ti cac yéu cau vé gan két cua toan bd warp hon chi véi cac half-warp
riéng 1& vi céc thiét bi trong twong lai s& can diéu d6 cho viéc két tap

1 cach truy xuit bd nhé toan cuc 1a khi mdi ludng ctia ludng c6 ID 14 tid truy cap
1 phan tir ciia mang dwogc cip phat tai dia chi BaseAddress ciia kiéu type* sir dung
dia chi sau:

BaseAddress + tid



Dé 6 duge viée truy xuat két tap, type phai tun theo kich thudce va yéu ciu cap
phat bd nhé nhu da thao ludn & trén. Pic biét, diéu d6 nghia 1a néu type 1a 1 ciu trac
16n hon 16 byte, né nén duoc chia nho thanh vai cau trac khac phu hop véi cac yéu
cau d6 va dir liéu nén duoc phan chia trong bo nhé thanh danh sach ctia vai mang cua
cdu trac d6 thay vi 1 mang duy nhit cua kiéu type*

Mot cach truy cdp bo nhd toan cuc phd bién khac 1a khi mbi ludng co chi sd
(tx,ty) truy cdp 1 phan tr cia mang 2 chiéu dit tai dia chi BaseAddress cua kiéu type*
va chiéu rong width str dung dia chi sau:

BaseAddress + width * ty + tx

Trong truong hop do, viée truy xuit bo nhd c6 thé két tap cho tat ca half-warp
ctia khoi ludng néu:
+ chiéu rong cua khéi ludng 13 bdi sé cua kich thude ciia warp.
+ chiéu rong phai 12 boi sb cta 16
Dic biét, didu d6 c6 nghia 1 mang co chidu rong khong phai 14 boi sé ctia 16 s&
duogc truy xuat hiéu qua hon néu né thuc té dugc cip phat véi chidu rong duoc 1am
tron 1én thanh boi sd cua 16 va cac hang cua nod ciing dugc xép nhu vdy. Cac ham
cuMemAllocPitch () va cudaMallocPitch () va cdc ham sao chép b nhd co
lién quan duoc md ta trong D.3 va E.6 cho phép ngudi phat trién viét cac dong 1énh
khong phu thudc vao phan cimg dé cap phat cac mang thoa man céc diéu kién do
2.5.1.2.2.  Bo nhé hing sb
Khong gian bo nhd héng sb6 duoc luu vung dém, vi vay viéc doc tr mot bd nhd
hang s6 mat thoi gian bang mot 1an doc tir thiét bi nhé chi trong truong hop khong co
trong cache, con trudng hop con lai chi bang mét 1an doc trong ving dém hang sb.

Déi véi tat ca luéng cua half-warp, viéc doc tur viung dém héng s6 nhanh nhu 1a
viéc doc tir thanh ghi mién 1a tat ca cac luéng doc cung dia chi. Gia cia viéc doc tu
ving nhé hang s6 gan nhu ty 18 véi sd dia chi khac nhau dugc doc boi cac ludng. Tat
ca cac ludng cia toan bd mach doc cing dia chi dbi lap voi truong hop tat ca ludng
nam trong mot nira cua mach.

2.5.1.2.3. B{ nhé két cAu

Khong gian vung nhd két cau duoc luu vao vung dém, vi vay vi¢c doc két cau
méat mot 1an doc tir thiét bj nh& chi trong truong hop khong co trong cache, nguoc lai
n6 chi mat mot 1an doc tur vung dém két cau. Vung dém két cau dugce toi wu cho khong
gian 2D, céc luéng cua cung warp doc dia chi két cau g?m nhau hon s€ dat duoc hiéu
nang tdi da.



Poc b nhé thiét bi qua vi¢c léy két cdu c6 thé 1a mot lua chon nang cao dé doc
bd nhé thiét bi tir bd nhd toan cuc hodc bd nhé hr:ing s6 nhu mé ta chi tiét trong phé‘ln
V4.

2.5.1.24. B¢ nh¢ dung chung

Vi bd nhé dung chung gin trén chip, nén khong gian bd nhd ding chung nhanh
hon nhiéu so véi céac khong gian bo nhé cuc bo va bd nhd toan cuc. Trong thuc té, dé
tat ca cac ludng ciia mot warp, truy cip vao bd nhé dung chung s& nhanh nhu truy cap
vao mot thanh ghi mién 1a khong cé bét ky su xung dot dai nhd (bank) gitra cac ludng,
nhu chi tiét duéi day.

Pé ¢o duoc bang thong bd nhd cao, bd nhd dung chung dugc chia thanh cac
module bd nhé co kich thude béng nhau, dugc goi la cac dai nho, ma co thé duoc truy
cap cung mot luc. Vi vay, bat ky bo nhé doc hodc ghi yéu cau thuc hién cua cac n dia
chi nam trong n dai nhé riéng biét thi co thé duoc phuc vu déng thoi, hiéu suét cua
mat bang théng hiéu qua cao hon n 1an biang thong ciia mot module don 1é.

Tuy nhién, néu hai dia chi ctia mot yéu cau bo nhé roi cung vao mdt dai nhg, do
la mdt xung dot dai nhd va vigce truy cdp vao cac dai nhd phai duoc ndi tiép. Phan
ctng, khi can thiét, thuc hién viéc chia tich mot yéu cau ving nhé véi cac xung dot
dai nhé thanh nhidu cac yéu cau khong bi tranh chép riéng biét, 1am giam bing thong
hiéu qua do mot yéu t6 bang voi s6 yéu cau cta bd nhd riéng biét. Néu sé luong yéu
cau bd nho riéng biét 1a n, yéu cau ving nhé khoi tao ban dau sé gdy ra xung dot bank
theo n cach.

Pé c6 duge hidu suit tdi da, quan trong do la hiéu dugc cac dia chi vung nhd
duoc anh xa voi cac dai nhé nhu thé nao tir do dé 1ap ra lich trinh cac yéu cau vung
nh¢ va dé dé giam thiéu su xung dot giira dai nhé. Trong trudng hop cua khong gian
bd nh¢d dung chung, cac bank dugce t6 chirc nhur lién tiép cac tir 32-bit va duoc gan cho
lién tiép cac dai nhé va mdi bank c6 mot bing théng 32 bit trong mdi hai chu ky dong
ho.

Déi véi cac thiét bi kha ning tinh toan 1.x, kich thudc warp 13 32 va s luong cua
céc bank nhd 13 16 (xem phan V.1); mot yéu cau bd nhé dung chung cho mot warp
duogc chia thanh mot yéu cau cho nira diu ciia warp va yéu cau mot cho nira sau cua
warp. Nhu mot h¢ qua, co thé khong c¢6 xung dot dai nhé gitra mot lu6ng thudoc mot
ntra dau tién mot warp va mot mot luéng thudc nura sau cung warp do

2.5.2. S6 lwgng ludng trong mét khoi

Khai niém sb luong ludng trén ludi, sd ludng trén khdi 1énh (block) hoic s khoi
1énh nén duoc lya chon nhiam t6i wu hoa tai nguyén sin dung cua b xur Iy. Diéu nay
c6 nghia 1a, voi viée xu 1y nhiéu tap Iénh khac nhau nén can nhiéu bd xur ly trén mdi
thiét bi phan cting.



Hon nira, viéc xir Iy mot khéi 1énh trén bo xir Iy da nhan twong dwong véi viée
lam ting thoi gian nghi ciia bo xir 1y trong sudt qua trinh dong bo va truy cap bd nhd
néu khong du ludng trén mot khéi 1énh. Piéu nay van tot hon cho viée xtr 1y hai hodc
nhiéu tap 1€nh thuc hién trén cung mot bo xur 1y da nhan, cac khdi 1énh van phai doi
thuc hién theo hang. Pdi véi van dé nay, viéc xir Iy nhiéu khdi 1énh doi hoi phai co
nhiéu bo xur 1y trén cung mot thiét bi, ma con lién quan t6i viéc phan chia ving nhd
chia sé cho mdi khéi 1énh nén duoc danh phan 16n s6 lugng bd nhé san dung dbi véi
mdi bo da xur Iy. Rat nhiéu ludng xir 1y theo ludng thong qua thiét bi va duoc thuc thi
dan dan tuan tu.

Vi nhiing khéi 1énh ¢6 sb lugng 16n, ) lugong luf)ng thuc thi trén mdi khdi 1énh
nén dugc lya chon xtr 1y voi nhiéu kich ¢& khac nhau nhdm tranh phai chd doi tai
nguyén tinh toan sai léch, dé xir 1y tot hon, tham khao toan tir 64 bit duoc néu trong
muc V.1.2.5. Viée t6 chirc nhiéu luéng xu ly trén khéi 1énh duge cho hiéu qua t6t hon
khi chi nho theo thoi gian, nhung nhiéu ludng xtr 1y trén mot bo 1énh twong tng véi
viéc mat nhiéu chi phi dang ky cho mdi luéng. Diéu niy s& ngin chin cach goi ham
nhan xir 1y tuan ty néu ham nhan thyc hién xtr Iy nhiéu dang ky hon 1a viéc duoc phép
béi cu hinh thuc hién tir trude.

Déi voi cac thiét bi tinh toan gp 1.x, sé luong dang ky sin sang trén mot ludng
duogc tinh theo cong thirc:

R
B xceil(T,32)

Trong do:

R — tong sd dang ky trén bd da xir Iy (phu luc A, B chinh 13 s6 lwong khéi 1énh
hién thoi)

T — 6 ludng xir 1y trén mot khdi 1énh

ceil (T, 32) —la phép tinh 1am tron 1én s6 bdi sé cua 32.

64 luéng trén mot khdi 1énh 1a tdi thiéu va tao ra cam giac co rat nhiéu khéi 1énh
dang thuc hién dong thoi. Vi cac gid tri 192 hodc 256 ludng trén khdi 1énh thuong
hop 1y hon va cho phép ding ky vira di dé xu 1y.

S6 lugng khéi 1énh trén ludi nén dé t6i thidu 1a 100 néu mudn cac khdi 1énh nay
phan chia thanh cac thiét bi twong lai; 1000 khéi 1énh s& phin ngang cip thanh mot sb
phat sinh khac.

Ti 1é s6 luong sai 1éch khi thuc thi xir Iy dong thoi trén bd da xtr Iy so véi sd
luong t6i da duge goi 1a thoi gian chiém gitr bo xir Iy (occupancy).



2.5.3. Truyén dir liéu giira Host va device

Bing thong trao dbi dir liéu gitra thiét bi va bd nhd thudng cao hon nhiéu so voi
bang thong giira bd nhd va bd nhé ciia may chi. Vi vdy, nén phan dau tdi thiéu hoa
viéc truyén tai dir liéu giita may chu va thiét bi. Vi du cdu tric dit lidu tirc thoi c6 thé
dugc tao trong bd nhd thiét bi, tinh toan boi thiét bi va qua trinh hiy bo khéng phu
thudc vao may chui / bo nhéd trén may chu.

Doi voi tong chi phi trén duong truyén, viéc xu 1y theo 16 cac goi nho trén duong
truyén l6n s€ mang lai hi¢u qua tot hon so v6i1 viée truyén tai mot 1an véi1 khoi lugng
16m.

2.5.4. Lo ich cua viéc té chirc bd nh&

Viéc to chirc bo nhé theo céu trac trén cac thiét bi nhé sé mang lai nhiéu loi ich
hon so véi viée truy cép tir bd nhd toan cuc (global) hodc hing s (constant):

- Dit li¢u dugc luu vao vung dém, kha nang truy xuét dit liéu nhanh hon rat nhiéu
- Chung khéng dugc bi rang budc vao viée truy xuat cac phan tir b nhd

- Qua trinh tinh toan dia chi dugc giam thiéu hon, cai thién hiéu nang cho Gng
dung truy xuat dir liéu ngau nhién.
- Dir liéu dong goi c6 thé dugc phan chia thanh cac bién tach biét trong toan tir
don.
- Dit lidu dau vao sé nguyén 8 va 16 bit ¢ thé duoc chuyén dbi thanh 32 bit dau
phay dong thudc véi cac gia tri ndm trong dai [0, 1].
Néu viéc t6 chirc theo mang CUDA (tham khao muc 2.3.3.4.2), phan cing s& dap
ung nhiéu diém kha nang khac, mang lai hiéu qua cho nhiéu ung dung khac nhau, dac
biét trong cong ngh¢ xur Iy anh:

Pic diém Phi hop véi ndi dung Gi6i han
B6 loc Nhanh, do chinh xac thap | Chi c6 gia tri néu to chirc
ndi suy gitra cac texel tham chiéu tra dir liéu sd
thuc
Chuén hoa céu tric toa d6 | DO phén giai danh ma doc
lap
Co ché danh dia chi Tu dong nhan biét cac gia | Co thé st dung dé chuan

tri bién hoa cau tric toa do




) Chwong 3. )
UNG DUNG GPU VAO BAI TOAN N-BODY
VA THU NGHIEM CHUONG TRINH

3.1. Bai toan mé phong N-body
N-body 14 bai toan tiéu biéu cho tinh toan hiéu ning cao, duoc tng dung rong rii
trong cac moé phong vat 1y, hoa hoc, thién van hoc voi khéi lugng tinh toan rat 16n.

Mo phong n-body 1a mé phong sd lwong rat 16n cac hat dudi anh hudng cta cac
luc vat 1y, thuong 1a Iyc hdp dan. M6 phong nay thuong duoc sir dung trong vil try hoc
dé nghién ctru cac qua trinh dit liéu cau trac phi tuyén tinh nhu co cdu hinh thanh céac
dai thién ha va cac ngdi sao tir hd den trong thién van hoc. M6 phong n-body truc tiép
duogc dung trong nghién ctiru vu nd ciia cac cum sao.

Trong nhiéu truong hop, kich thudc ciia phd phong thién van hoc N-body bi gidi
han béi cac tai nguyén tinh toan hién c6. M6 phong cho hé théng N-body hip dan
thuan khiét 1a mot vi du dién hinh. Vi luc hép dan 1a su tuong tac & khoang cach dai
(long-range), d phirc tap tinh toan cho sy twong tac gitra tit ca cac phan tir 1a O(N?)
cho tirg budc tinh toan cia mo hinh don gian nhit, v6i N 1a sb lwong phan tir trong hé
théng. Chung ta co thé giam d6 phirc tap tinh toan tir O(N?) con O(NlogN) bang cach
st dung mot vai thuat toan xép xi, nhu thudt todn cady Barnes-Hut [~11], nhung h¢ s ti
1¢ (scaling coefficient) thuc su 16n. Do vay, tinh toan sy tuong tac giita cac phan tir
thuong 1a phﬁn "dat" nhat trong toan bd vi¢e tinh todn, va do d6 gidi han ) lugng cac
phan tir chiing ta c6 thé xtr 1y. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) [[~3][~22]
trong d6 cac phan tir biéu dién phéan tir chat long (khi) 1a mot vi du khac. Trong cac
tinh todn SPH, phuong trinh tinh toén thuy dong hoc dugc biéu dién boi sy tuong tac
gilta cac phan tir & khoang cach ngin (short-range). P9 phirc tap tinh toan cua SPH
tuong dbi cao boi sé lugng phan tir trung binh twong tac v6i 1 phan tir thuc sy 16n,
thuong dao dong ¢ 50, va tinh toan tuong tac giita ting cap 2 phan tir thi phtic tap hon
mdt chut so véi twong tac hip dan.

Trong md phong thién vin hoc N-body, twong tac quan trong nhat 13 lyc hap dan.
St dung tai mdy tinh, chung ta tinh dugc luc hip dan cta phéan tir thir i tir j phan tir
theo cong thirc sau:

Thién vin hoc khong phai 13 ung dung duy nhit ctia mé phong N-body. M6
phong chuyén dong phan tir (MD - Molecular dynamics) va phuong phap khoanh ving
thanh phan (BEM - Boundary element method) 13 nhitng vi du cua phuong phap s6
hoc trong d6 timg thanh phan trong hé thdng ndm trong nhing twong tac co ban véi
céc thanh phan con lai cua hé thdng. Trong ca 2 trudng hop, cach tiép can gidng véi
thuat toan cay Barnes-Hut hoac FMM [~21] gitup gidm dugc dd chi phi tinh todn, tuy
nhién tinh toan su tuong tac van anh hudng 16n t&i tong chi phi tinh toan.



Mot cach tiép can tiéu biéu lam ting tdc md phong N-body 1a xdy dung 1 may
tinh chuyén biét (special-purpose) cho vi¢c tinh toan tuong tac. Hai ddc trung cua tinh
toan tuwong tac lam ching rat phu hop véi cach tiép can nay, d6 la:

Thir nhét, tinh toan twong tac trén timg cip doi la twong dbi don gian. Trong
truong hop tuong tac hip dan, tong sd phép toan diu phay dong (dém toan bd phép
toan bao gdm ca phépcan bac hai va phép chia) ciing chi dao dong quanh 20. Do vay
khong kho hiéu khi thiét ké 1 bo xtr 1y c6 dudng dng dan diy du, gin cting va duoc
kiém soat bang vi mach dién tir phuc vu viéc tinh toan twong tac hap dan. Vi nhiing
tmg dung khac nhu SPH, hay chuyén dong phén tir hoc thi tinh toan tuong tac phic
tap hon, tuy nhién cach tiép can vé phan cting van kha thi.

Dic trung thir hai, sy trong tac theo cach don gian nhét ciia n6 tac dong tat ca lén
tat ca (all-to-all). Noi cach khac, timg phan tir trong hé thong tac dong 1én tat ca cac
phan tir con lai. Do d6 ¢6 rat nhiéu cach thic song song ap dung duoc. Noi cu thé, co
thé thiét ké mot ph?m cung dé tinh toan luc tac dong tu 1 phﬁn tr 1én nhiéu phén tr
mot cach song song. Theo cach nay chung ta c6 thé giam yéu ciu vé bing thong
(bandwidth) bo nhé. Tat nhién 1a néu su tuong tac thudc vao loai khoang cach ngin
(short-range), thi n6 c6 thé thuc hién mot sd cach thong minh dé lam giam chi phi tinh
toan tir O(N?) thanh O(N), va viéc lam giam bang théng bo nhd khong hiéu qua bang
truomg hop tinh toan O(N?)

Hinh 19: Hinh anh mé phong N-body [~8]



3.2. Xay dwng bai toan N-body trén CPU

Mo phong n-body c6 2 loai 1a mo phong truc tiép va mo phong tuong ddi. Trong
phan tiép theo mo ta md phong truc tiép sir dung phuong phap don gian nhat 1a:
phuong phéap hat-hat (particle-particle (PP) ). Tac gia luan van da cai dat mo phong N-
body chay trén CPU theo phuong phép trén. Pong thoi co cac danh gia thir nghiém
trén mé phong nay so sanh voi mo phong trén GPU. Chi tiét dugc trinh bay trong phan
két qua thir nghiém.

Phuong phap hat-hat dua trén thuat toan tich hop thoi gian va thuat toan tinh luc.
Thudt todn Verlet(1967) md ta dudi day 1a thuat toan tich hop thoi gian pho bién nhét
va don gian nhat. Nhitng thuat toan tich hop thoi gian khac nhu: leap-frog,
Beeman(1976), Tuckermane 13 cac thuat toan c6 nhiéu budc thoi gian.

3.2.1. Thuat toan tich hop th&i gian Verlet:
Gia str F(r), ¥(¢t) va &(r)twong tng 1a vi tri, van téc va gia téc cua hat P tai thoi

diém 7. Thuét toan Verlet dugc biéu dién dudi dang:

Ft+ Aty = F(o)+ At (1 + At 12) )

b+ Ar/2) =Vt —At/2)+ ALh()

3.2.2. Céng thire tinh Iwc cor ban va tinh tiém nang
Pé cong thirc don gian, ta gia st N= 2, goi f:, {5)1, m, va J?;, b’z , m, la vi tri, van
tde va gia tdc cua mot sd luong 16n hai hat P; va P,, trong hé théng 2-body. Luc F,
dua vao hat P, phu thude vao P,:
Fi=- ;ﬁl‘m (3)
Cong thuc tuong tu cho luc F,. St dung dinh luat 2 NewTon Femf chung ta co
gia toc cua hat P;.

ms .

i] = —G————=r1: (4)
ay i —-F'2|5112 (%)

Trong d6 G 1a hing s6 hdp dan va 7}, 1a vector don vi

1

Al

o R II']—.I.
Il.d} |||-1—|1.|

1
1

[ 2=}

Tiém nang (Dl tai vi tri ;'1) phu thude vao P2:



Trong md ta san xuat, cac nha nghién cudc thudng sir dung cac tham sé mém dé
tranh cac lyc va gia tc rat 16n gay ra do khoang cach rat gan giita cac hat. Trong hé
théng N-body, cac tham s6 mém thuong dugce dinh nghia 1a :

1 .
. N (6)

St dung cac tham s6 mém, biéu thic (4), (5) tré thanh:

i =G mso (7 —7) .
7L - 7P + €2 /lr, P 1 &2 W)
Va:
Mo
% =-G (8)

VT — 7|2 + &2
bong nang K; cta cac hat P; véi i=1,2 1a
1

K, = E-m.:-i"? (9)

Va tiém ning ning luong W; ciia hat P; 1a

Ui = é??l«;‘l’«; {10}

-

Pong ning Ki va niang lugng tiém ning Wi h¢ thong 2-body la:
2
K= Z K; (11)
i=1

2
wW=>"Ww, (12)
i=1
Va ning luong tong cong ctia hé thong 1a:

E=K+W (13)

3.2.3. Thuat toan mé phong N-Body
1. Danh gia gia tbc ban d4u ctia méi hat bang cach s dung biéu thire (7).

2. Banh gia tbng ndng lwong ban dau EO clia hé théng bang cach str dung biéu thirc (2), (8)
- (13).

3. Xac dinh cac tham sé mém ¢ bang cach st dung biéu thirc (6). Set A =&/2  va t=0.

4. Xac dinh sb lwong bwéc thdi gian va gidi han trén L cla t.

5. for // 1ap cho méi bwéc theo thdi gian

6. Tinh van téc ctia méi hat tai thoi diém ¢ + Az /2 s dung biéu thire (2).
7. Tinh vi tri m&i cta méi hat tai thdi diém ¢ + Az bang biéu thire (1).

8. Tinh gia téc ctia mdi hat tai thoi diém ¢ + At st dung biéu thire (7).



9. Tinh tbc d6 ctia mdi hat tai thdi diém ¢+ Ar st dung biéu thirc (2).
10.  (Tuy chon) Tinh tdng ndng lwong Et ctia hé thdng st dung biéu thirc (8)-(13).
11.  (Tuy chon) Tinh sai sé twong dbi (Et — Eq)/E, néu buéc 8 da thuc hién

12.  (Tuy chon) Tinh 2K/|W| dé giam sat sw can bang cla hé thdng (equilibirum).
13. t=t+At/2

14.  néut>t, hodc sb budc thdi gian dat téi mot sé lwong dinh truwdc, break thoat khoi
vong lap.

15. endfor //két thuc 13p

3.3. Xay dwng bai toan N-body trén GPU

Bai toan thtr nghiém N-body trén GPU dugc tham khao tir [~8]. Tac gid luan van
d3 tim hiéu, nghién ctru ma ngudn vi du, diéu chinh cac tham sd chwong trinh va cai
dat trén moi truong thir nghiém.

Cac budc thuc hién:

1. Cai dit bo tool kit cia NIVIDIA phién ban 1.0 tré 1én. Co thé
download tai http://developer.nvidia.com/cuda

2. CAu hinh GPU can thiét: NVIDIA 8-Series hodc méi hon.

3. Bién dich chuong trinh trén Linux:

Make file bién dich chuong trinh:

R R R R R R
HtHHH

#

# Build script for project

#

R R R R R R
HittHH

# Add source files here

EXECUTABLE :=nbody

# Cuda source files (compiled with cudacc)

CUFILES := bodysystemcuda.cu

# C/C++ source files (compiled with gcc / c++)

CCFILES =\
nbody_gold.cpp bodysystemcpu.cpp bodysystemcuda.cpp nbody.cpp \
render_particles.cpp \

USEGLLIB =1
USEPARAMGL =1
USEGLUT =1

H R R R
HiHHHHE
# Rules and targets



include ../../common/common.mk
O thu muyc gbc, gd 1énh:

Make; Make dbg=1
"Make -f Makefile_paramgl; Make -f Makefile_paramgl dbg=1

Vao thu muc: projects/nbody, go 1énh:
Make; Make dbg=1; Make emu=1; Make emu=1 dbg=1

Chuong trinh dugc chay trong thu muc:

bin/linux/release/nbody

Chuong trinh ¢6 3 ché @6 chay: interactive (d6 hoa) , benchmark va test.

Ché dg interactive: chay d6 hoa, cho phép ngudi ding c6 thé nhin thiy moé phong
n-body, céc hat chuyén dong.

Ché dg test: md phong dugc chay trén ca CPU va GPU. Néu mb phong trén GPU
nam trong su cho phép ctia mé phong trén CPU thi két qua hién thi "Test PASSED",
nguoc lai hién thi "Test FAILED"

Ché dg benchmark: chi chay tinh toan cac tuong tac, khong co chuyén ddi sang
d6 hoa 3D va khong co thoi gian chd. Béo cio mo phong gom: tong thoi gian, thoi
gian trung binh, trung binh twong tic giita cic phan tir trong 1 gidy, ty s6 GFLOP/s.
Tac gid luan van lga chon ché do nay dé chay thtr nghiém hiéu nang GPU so sanh véi
CPU. Lénh chay nhu sau:

nohup echo "8388608 start” >> linh_result.txt && date >> linh_result.txt && nbody -
benchmark -n=8388608 >> linh_result.txt && date >> linh_result.txt && echo "8388608
end” >> linh_result.txt &

Trong dé:

linh_result.txt |a file chiva két qua chay chwong trinh

nohup: Iénh chay mé phdng trén server, khéng can twong tac véi client

date: I&nh ghi thdi gian hé théng khi bat dau va két thic chwong trinh

nbody -benchmark -n=8388608: chay mé phdng & ché dé benchmark, v&i sé phan tir
n= 8388608 (8192K)
3.4. Thir nghiém
3.4.1. Méi trweong thir nghiém:

Hai mé phong duoc miéu ta & phan 3.2 va 3.3 dugc cai dat thir nghiém trén moi
truong may PC c6 cau hinh nhu sau:

CPU: Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU @ 2.66GHz



Cache: 4096 KB
RAM: 2 GB

GPU: Nvidia GeForce 8800 GTX

Hé diéu hanh Linux

3.4.2. Két qua thtr nghiém

3.4.2.1.1. So sanh thoi gian thuwe hién trén GPU va CPU
A LA .o Thei gian chay trén Thei gian chay trén
So phan twr (K) GPU 9 Yy CPU 9 Yy
1 0.348 0.035
2 0.687 141
4 0.7 1
8 1 2
16 1 10
32 1 36
64 1 148
128 3 608
256 12 2940
512 48 10009
1024 179 38922
iggg 2;;3 Thoi gile}n tinh toan rét
&n ¢ vai ngay
8192 11348

Bdng 1: Két qud thir nghiém bai toan N-body trén GPU Nvidia GeForce 8800 GTX va CPU
Intel(R) Core(TM)2 Quad 2.66GHz

So sanh th&i gian thwe hién theo s6 lwong phan tir gitra GPU va

CPU

100000,000
£ 10000,000 -
< 1000,000 | GPU
9 ’ CPU
£3% 100,000
€S 10,000 -
S
)
e
l—

0,100 9 ™ oo @ L b P @RI

LR i I S

0,010 -

S6 phan tr (K)

Hinh 20: Biéu d6 so sanh thoi gian thuc hién gita GPU va CPU theo sé lwong phan tir trong

moé phong n-body

Nhén xét: Vi s6 lugng phan tir nho < 8K thi tinh toan trén CPU va GPU déu rat

nhanh, ¢& dudi 1 gidy, va CPU c6 phan nhanh hon. Nhung khi s6 lwong phan tir trong
mo phong ting 1én theo cap so 2 thi tinh toan trén GPU nhanh hon CPU rat nhiéu lan.
Trén dd thi thoi gian thyuc hién c6 thé ching minh d¢ phuc tap thuét toan béng O(N 2)



v6i N 14 s6 phan tir. Khi s6 phan tir tang 1én gap 2 thi thoi gian thyc hién ting 1én gip
4 1an trén ca CPU va GPU.

3.4.2.1.2. Ty sb ting toc giira CPU va GPU
S6 phan
tor . 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
Ty sO

tangtéc 0,10 0,21 1,43 2,00 10,00 36,00 148,00 202,67 24500 20852 217,44
Bdng 2: Ty s6 tang toc gitta CPU va GPU

Ty s6 tang téc gitra CPU va GPU

300,00
250,00
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00

0,00 —o—o— \
1 2 4 8 16 32 64 128 256

S6 lwong phan tir (K)

—e—ty s6 téng téc

Ty so6 tang toc (1an)

512 1024

Hinh 21: Biéu do thé hién ty sé tang toc CPU/GPU khi sé phan tir trong mé phéng n-body
tang

Nhén xét: Thyc nghiém trén khao sat ty 1é ting toc toc do giira CPU va GPU. O
nhitng mo phong sd lugng phan tir thap thi tbe d6 cua CPU va GPU la twong duong
nhau. Nhung khi s6 lugng phan tir cao tir 64K trd nén thi toc d6 chénh lénh dang ké
duy tri & mirc trén 200 lan. Piéu nay cho thiy strc manh tinh toan ctia GPU.



3.4.2.1.3. Hi¢u ning tinh toan trén CPU

10:01:54 up 5§ days, 16:45, 1 user, laoa
4 running, 113 sleeping,
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Hinh 22: Tdi tinh todn trén CPU khi chay mé phong n-body véi sé phan tir 256K. 1 CPU luén
& 100%, doi khi chiém thém tai 100% ciia cic CPU khdc

Khi thyc hién mo phong trén CPU thi tai CPU ludn dat muc cao nhat 100% trong
sudt thoi gian chay. Chimg to sy tiéu ton tai nguyén khi tinh toan trén CPU.



3.4.2.14. Hi¢u nang tinh toan trén GPU

Biéu d6 hiéu nang trén GPU khi s6 phan tir ting

300.000
250.000 |
200.000 -
150.000 |
100.000 -
50.000 |
0 _

S6 phan tw (K)

N » > O SR
v R S A b\“/@m IS q)\q“'

2
GFLOP/s

Hinh 23: Biéu do hiéu nang trén GPU Geforce 8800 GTX trong mé phong n-body khi s6 phan

tr tang
S& phan | T db xtv ly (GFLOP/s
te (K) )

1 60.191
2 122.183
4 245.350
8 247.043
16 247.676
32 247.999

64 248.091
128 248.119
256 248.137
512 248.146
1024 248.144
2048 248.145
4096 248.142
8192 248.139

Bdng 3: Toc do xir Iy trén GPU 8800 GTX khi s6 phan tir tang

Nhén xét: Khi thuc hién m6 phong N-body trén GPU 8899 GTX, tai nguyén
dugc st dung mo murc tdi da khi s6 phan tir tir 4K tré nén. Va duy tri ¢ muc
248GFLOP/s.

3.5. Két luan thr nghiém

Cac két qua thur nghi¢ém trong luén van da cho théy nang lyc tinh toan vuot trdi
cia GPU so v6i CPU trong bai toan tinh toan song song mod phong n-body. Két qua
cho thay card d6 hoa Geforce 8800 GTX c¢6 ning luc xir Iy trong bai toan song song
gap khoang hon 200 14n so véi chip Itel Quad core 2.66GHz. Mot két qua an tuong!



KET LUAN

Luan vin da nghién ctru tong quan vé tinh toan song song, d6 1a diéu kién can dé
phat trién tmg dung GPU cho muc dich thong dung. Tac gia luan vin ciing da tim hiéu
vé co ché hoat dong cuia GPU, cac kién trac bén trong n6, mo hinh 18p trinh trén GPU.
Trong chuong 2, luén van da tim hiéu cong cu 1ap trinh GPU phé bién nhat hién nay la
CUDA. Téc gia luan vén ciing trinh bay chi tiét cac mé hinh 1ap trinh, thiét 1ap phan
cung trén card dd hoa cua Nvidia, giao dién 1ap trinh ciing nhu cac chi dan hiéu ning
khi chay tng dung trén card d6 hoa.

Tu cac hiéu biét trén, tac gid da thyc hién thtr nghiém nang luc tinh toan cua
GPU so sanh voi CPU dé kiém chtng nhitng diéu ma 1y thuyét da noi. Cac két qua thir
nghiém dugc trinh bay chi tiét trong chuwong 3 cta ludn vin.

Véi cac két qua dat duoc, tac gia mong mudn co cac nghién ciru thém vé cai tién
hiéu ndng bai toan mo phong n-body trén GPU, giam d¢ phuc tap tinh toan tir O(N,)
xudng con O(nlogn). Mong ring cac két qua nghién ctru trong tuong lai cta luan vin
s& dat dugc diéu do.
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