YuuBep3urer y beorpany
MaremaTuuku pakyiarer

IHerap Pagosuh

Pazmarpame moryhHocTu npumene
TexHoyoruje CUDA 3a yop3aBame paja
ca b-crabiiuma

MacTep paj

sl A5
EHE ¢ S Ten R

beorpan
2012.



Capgpixaj
1 VYBox 1
1.1 CUDA 1
1.2  Bb-crabna 5
2  Meroponoruja 6
3 Hmmiemenramuja 8
31 B-crabno y cucreMckoj memopuju 8
3.1.1 bunapHa npeTpara Ha neHTpayHoj npouecopcko]j jeAMHUIU (CPU) ......coiiiiiiiiiiiiniecricecee e 9
3.1.2 N-apsa nperpara Ha rpa¢uukoj npouecopckoj jemuHAUM (GPU).....ccooiiiiiiiiiiee e, 10
3.1.3 TIlapanenHa nuHeapHa IpeTpara Ha rpaduukoj npouecopckoj jeauHuud (GPU) ......c.vveeeeneenne.. 13
3.2  B-crabao y memMopHju rpagutuxe Kapre 15
3.2.1 Hmmnemenrtaunja B-cTabia 3aCHOBAHA HA HUBOBMMA .....c...eeveeveeeueeesreseeseeesereseeeseeesssessessssssssenses 16
3.2.2 TIlperpara b-crabna Ha neHTpannoj npouecopckoj jemuHuim (CPU) ..o 20
3.2.3 TIlperpara B-crabna Ha rpaduukoj npouecopcko] jeAHHULIH (GPU) ...ccoeiieiieiiiiecieeeeeeee 21
3.2.4 Buuectpyka nperpara b-crabna Ha rpagpmuxoj npouecopckoj jeaunuy (GPU) .......oovveeennne... 25
4 Pe3yiaraTH U gJHCKyCHja 28

4.1 Mepeme Tpajama HHHIHjaIH3anHje jesrapue pynknuje ra rpaduakom nponecopy .28

4.2  B-cTrada0 y cHCTEMCKOj MEMOPHjH 29
4.3 b-crabao y meMopujn rpadputixe kapre 33
5 3akspyuak 38
6 Pedepenne 40




1 YBoa

Y nocneamuX HEKONMKO rojauHa cBe Behy nomynapHoct mobuja xopumherse
rpaguKe IIpoLeCcOpCKe JeIMHUIE 32 00aBJbakbe 33/1aTaka KOjU ce TPaAuIMOHATHO 00aBIbajy
Ha LEHTPAIHOj npouecopckoj jemuHuuy (eHrn. General-purpose computing on graphic
processing unit , GPGPU). Kako rpaduuke xapre caape MaCHBHO NapalielIHy apXUTEKTYypy,
OHE MOTY JIOTIPUHETH BHUIECTPYKOM yOp3amy HeKHX 3aiarka. OBakaB IMPUCTYIl OOWYHO aaje
nobpe pesynrare Haja npobieMuMa KOjU cajJpe Beluku Opoj moaaTraka HaJl KOjuMma ce
obaBspa HCTH 3ajaTak. b-cTabna ce 0OMYHO MPUMEBY]Y Y CHCTEMHMA KOjH CapXKe OTPOMHE
KOJMYMHE oJlaTaka, Kao mTo cy 6a3e mojparaka U cucreMu (¢ajnoa. McTo Tako, OBaKBH
CHCTEMHM OOMYHO 3a 3aJaTak uMajy na 00aBibajy BelnHMkHd Opoj GyHKIHja OIjeXHOM, HIIp. NPH
U3BpIIABaky yNHMTa Haj OazaMa mojiataka, i TO MOXXe OUTH NpOIIECOPCKU BEOMa 3aXTEBaH
nocao. M3 Tor pasnora, nujb OBOI paja je NOKymaj yOpsama pana ca b-ctabmmma
H3BpIUABAKEM 3aJaTaka Ha rpa)iuaKoj MpOIEeCOPCKO] jeMHUIIH.

Iro ce tuye mpumene b-crabna y 6a3ama moparaka, Beh 1OCTOje HEKH paJioBH Y
KojuMa ce J100uio0 yop3ame u3BpaBama ynura, kopumhemeM GPGPU |, xao mro je [1]. Y
OBOM pajny Cy mopeheHH pe3yiTaTd ¥ ca JPYI'HMM paJOBHMa KOjH Cy HCIHUTHBAITH ynoTpeOy
GPGPU 3a ybOp3ame ynura y 0azama nojaraka, aid KOju He Kopucre b-crabma Hero
CTPYKType 1moceOHO HAlpaBJbeHE 3a M3BpIIaBamk-e Ha rpapuukoM mporecopy. AyTopH pana
Cy HM3HENH apryMeHTe W pe3yJiTare KOju rosope na cy ce b-crabma mokasama xao 6oba
CTPYKTYpa IOJaTaKa OJf OBHX CICIUjaIHHX CTPYKTypa rnojaaraka. ¥ npumeHu b-crabana xao
OcHOBHA ormepargja Hamehe ce nmperpara b-crabna. OxaocHO, YKoNHKO je nperpara b-ctabna
cnopa OHJIa HEMa CMHCJIa pa3MaTpaTd OCTalle OlepanMje 3a OJ(pXKaBame crabna (mucame,
Opucame utn.). M3 Tor pasnora, akueHar paja je Ha yOp3amy nperpare b-crabna, npumerom
rpadpuukor mnponecopa. Jlo kxpaja paga Oulie npukaszaHH pa3sTHYUTH HPUCTYIIH Came
uMmiuiementanuje b-crabna, xao u anropurama 3a paj ca bUMa.

3a umrementanu]y Ha GPGPU npumeneHa je texnosnoruja NVIDIA CUDA. Paznor
TOME je IOTO je OBO TPEHYTHO Haj3peilije KOMEPIMJAIHO OKPYXEH€ 3a MporpaMHpame 3a
GPGPU, xoje ce moxe Hahu Ha TpxHuITy. O TOME CBEIOYH HaNpeJlak caMe TEXHOJIOTOHje Y
DOCTCAIbAX HEKONHKO TrojMHa. AyTop mocebHy 3axBamHOCT Ayryje rocnogauHy CaBu
Xupanoswuhy, xao u ¢pupmu Texnonomo I[lapTrepcTBO, 32 moMoh k0jy Cy IPYXHIH Y OKBHPY
IPaKTHYHOT Jiena pana, ycrynameM NVIDIA xapasepa 1 HeCeOMYHOM pa3MEHOM HCKYCTaBa y
npumMenu NVIDIA CUDA texHonoruje.

1.1 CUDA

CUDA je napanenHa padyHapcKa apXHMTEKTypa, pa3BHjeHa O]l CTpaHe Koplopaluje
NVIDIA, 3a rpadpuuko mpouecupame. McTo Tako, OHa je M IPOrpaMcKO OKpYXEmeE Koje
omMoryhasa nporpamMepruMa Jia Ipou3BOJE NIPOrPaMCKH KOJ[ KOJH CE H3BpIIaBa Ha rpa@HyKoj
KapTH, ynorpeOGOM BapHjaHTH CTaHJapAHMX Iporpamckux jesuka. GPGPU omoryhasa na
rpauuka nporecopeKa jeIMHUIa Kao jeHy O IIaBHHX HaMEHa UMa W3BpLIaBamh-e 3a/1aTaka
KOje TpaiMUMIHANHO o0aBiba IEHTpalHa INporecopcka jenmuuua. OBa apXHTEKTypa HE
omoryhasa mormynu mapanenusam. ['papuyka nporecopcka jeOHHUNIA IPHNANA BPCTH
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Cnuka 1. Xujepapxuja auty yayrap CUDA okpyKera.

IMpumep ynorpebe HAeHTHPUKAHOHOT Opoja HUTH W KOH(HIypHcama caMor I03HBa
jesrapHe QyHKIH]je IpeACTaBbed je y npumepy 1.

global void MatAdd(float A[N][N], float BIN][N], float C[N][N])
{

int 1 threadIdx.x;
int j threadIdx.y;
C[il(31 = A[i1[j1 + BILil1[31-

int main()
{
// Kernel invocation with one block of N * N * 1 threads
int numBlocks = 1;
dim3 threadsPerBlock(N, N);
MatAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C):;

VAN

ITpumep 1. [IporpaMcky Ko MHOXK€Eba MaTpULa, Ha rpadpnIKOj MPOLIECOPCKO] jeAMHMIN.

V mpeTxoaHOM NpHMepy NpHKa3aH je IO3MB je3rapHe QpyHKIHMje KOju u3Bpmasa N *
N HuTH, yHyTap jemsor Gioka. Pagu ce 0 MHOXeEHY MaTpHI@, IZle CBaka HHUT, KOjOj Ce



e bpoj HuTH yHyTap Os10Ka Tpeba na 6yne npoussoa 6poja 32, 306or BenuuuHE warp-a.

e DBpoj HuTH yHyTap 6110Ka Tpeba na Oyne MUHYMYM 64, H TO caMO YKOJIHKO ce mokpehe
BHUIIIE OJIOKOBA HA jJEIHOM MYJITH-IIPOLECOPY

e (O6uyHO je Haj0o0Jpe uMaTH u3Mely 128-256 suTH no 60Ky

e bobe je KOPUCTUTH BHINE Mamux OJI0KOBa Hero jenaH Behu. OBO MOrOTOBO BaXKH 32
jesrapHe QyHKIHje Koje UMa]y CHHXPOHH3AIK)y Uu3Mely HUTH.

1.2 Bb-cTadaa

b-ctabno je aApBomaHa CTpPyKTypa DoJaraka Koja cajapxu ypeheHe mnojatke H
omoryhasa mnperpare, CEKBCHUMjaIHH TIPUCTYN, JOJaBame H Opucame IMojaraka y
norapaTaMckoM BpemeHy [4]. Pasmukyje ce on OunapHor crabma, Tume mro oMoryhara
BHIIECTPYKO rpaHamse. 3anpaBo b-ctabno oOMYHO MMa BENMKH CTeneH (MakCHMAIHH Opoj
Jielie) 4BOpa, ITO JOBOJU NO BENHMKE pa3rpaHarocTH camor crabma. Ceaku uBop B-crabna
MOKE J1a HMa paTi4IuT Opoj Jene YBOopoBa.

b-crabno cnama y rpyny Oanancupanux crabana. Jlomapamem u OpucameM
ereMeHara crabya, ctabio MoXke Ja M3ryOM CBOja OCHOBHA cBojcTBa. Kako ce To He Ou
JIECHJIO, MOpajy ce wuMIUieMeHTHpaTd ¢yHKIMje koje OanaHcupa)y crabno, OJHOCHO
0JIpXKaBajy WeroBe kKapakrepucruke. OCHOBHE KapakTepuctuke b-crabna cy MakcuManHH |
MUHUMaTHE Opoj KJbydyeBa KOje YBOP MOXE Jia caJipXku. b-crabia o6M4BO caapike MHOro
KJby4eBa y YBOpPY, Kako OHM ce cMamuiia IbHXOBa BHCHHA. Paznor Tome je mro je jemHa on
IHXOBHX OCHOBHX IHJBEBA CMamCHe Opoja onepaiyja YuTama W IHCamka ca CEeKyHIapHOT
CKJIaHIITa IojaTaka, mpd nperpasd. OBO ce NMOCTHXKE TAaKO INTO €€ y TOKY IpeTpare y
MEMOpPHjY Y4YHMTaBa CaMO OHa] 4YBOP KOJH C€ TPEHYTHO pa3Martpa. JloAaTHO, BHIIECTPYKO
rpaHame Hajx ypeheHuM KibydeBHMMa oMmoryhaBa JpacTH4HO CMamCH-e IPOCTOpa nmperpare y
CcBAaKOM Kopaky. OIHOCHO, IIPETparoM CBAaKOI YBOpA CE€ MM Hajla3d TPaXEHH KJbYY, WIH
npoHanasu cienehu YBop KojH je moTpeOHO yuuTaTH y MeMopH)y. bpoj ynrtama 1 nucama ca
CeKyHIapHOT CKJIa[{INTa II0o/[aTaka TOKOM mnperpare b-crtabna cpa3mepaH je BHCHHY cTabiia.
Ha oBaj HaunH cy b-ctabna onTuMu30BaHa 3a cUCTEME KOJH YUTajy M IHUILY BelIUKe OJIOKOBE
oJlaTaKa ca CEKyHJapHHX CKJIaJuuITa IojaTaka, Kao IITO Cy CHCTEMH 3a base mojaraka u
cucreMH (dajnosa.



kopuuhere cy ¢pyHkuuje 3a Mepeme Bpemena u3 CUDA API-a xoje KopucTe Mepad BpEMEHA
rpadudkor mpoiecopa.

Jla 6u ce Mepusno BpeMe IPUMEHOM Mepadya BpeMeHa rpaduuke poIecopeKe
jenuHMIE, TOTpeOHO je KopucTuTH (yHkuuje u3 CUDA APl-a. YHyTap oBe OMIONIHOTEKE
Haslaze ce QyHKUHje 3a npaBibee (M YHHIITaBame) Aorahaja (event), Kao M 3a OYMTABALE
npotexyior BpemeHa u3mel)y mux. Kilaca xoja Mepu Bpeme ce MOXe HMILIEMEHTHPATH Kao
HITO j€ TIPUKA3aHo Y NpUMeEpY 2.

void MyCudaTimer: :start ()

{
CheckError (cudaEventRecord(d begin, 0));

return;

}

void MyCudaTimer: :stop()

{
CheckError (cudaEventRecord(d end, 0));

return;

}

float MyCudaTimer::elapsedTime ()

{
// Sync
CheckError (cudaEventSynchronize(d _end)) ;

// Elapsed time

float time;

CheckError (cudaEventElapsedTime (&time, d begin, d end));
return time;

Hpumep 2. Mepay BpeMeHa, KOj¥ KOPUCTU rpadpMuKy IponecopCKy jemMHuIry.

Osga xiaca y3uma y 003Up aCHHXPOHOCT MTO3HMBa je3rapHux ¢yHKImja. I3 Tor pa3siora ce mpe
OYMTaBaa NMPOTEKIIOr BpeMeHa 00aBe3HO M3BpIIaBa CHHXPOHH3AllMja, OJHOCHO YeKa ce Ja
ce 3aBpile cBe onepanuje Ha rpadpuuxoj xkapruiy. Ha oBaj HauuH n00Hjajy ce UCHpaBHA
HOJallk O BpeMEeHY M3BplaBama 3ajaraka Ha rpaguukoj npouecopckoj jeauHuim. HMcra
KJIaca MOXe C€ KOPHCTHUTH U 3a MEpEHE U3BplIaBamka padyyHapcKe NPOLECOPCKe jeIHHHULE, U
M3 TOT pa3yiora je YIpaBo OHA yoTpeOJbeHa 32 MEPEHhE BpEMEHA CBHX TECTOBA H3BPLICHUX Y
OKBHPY OBOT pajia.



JIOKPEHE 32 CBaKH KJbYY, M Y pe3yJITaTHMa TeCTa MPHUKaXE IPOCEYHO BPEME HM3BPINABARA
ajropuT™Ma, TO je BeoMa mobap mNokasaTess HepPOpMaHCH CaMOr alropuTMa H HEroBe
uMiviemeHnTangje.  Mcro Tako, HMIUIEMEHTaldje ainropuramMa He Caipke MHKpO-
ONTHMH3alHje, 3aT0 INTO j€ aKIEHAT CTaBJbeH HA KOPEKTHOCT M Nep(OpMaHce OCHOBHE
UMILIEMEHTAIIH]€ AITOpHTaMa.

Jenan on OMTHHX Kopaka y alNrOpHTMY Tpaxema Kibydya y b-crabny je mperpara
4BOpa KOju caipxu ypeheH Hu3 kipydeBa. Kako Ou ce HCKOPHCTHO MAacHBHH Napaleim3aM
rpagudke NpOLECOPCKE jEeIMHMIIE, BEIWYHHE YBOpPOBAa y B-crabiy cy y cBUM TecroBMMa
»Benuke“. VI3 Tor pasinora je, 3a norpebe nopelema, 3a NEHTPaJHy MPOIECOPCKY jEAHHMILY
(CPU) mmnnemenTupana OunapHa nperpara (cnoxesocta O(log n)), rae n mpeacrassba 6poj
KJbyueBa. 3a rpagHuky mnpouecopcky jemununty (GPU) umintemedtupana je N-apna
IpeTpara, Kao ¥ nnapajeiiHa Bep3uja JHHEapHEe perpare.

3.1.1 bwnpapna nperpara Ha HEHTPAJHO]j Npouecopckoj jemmuunu (CPU)

3a NeHTpanHy IIPOUEeCOpPCKY JEAMHHUIly HMILUIEMEHTHpaHa je CTaHgapAHa OWHapHa
nperpara. Kao ynaz ce y3uma HH3 KkipydeBa yBopa. M3na3 amropurma je mojarak o
YCOEIMHOCTH (fa U je KJbyd IpoHalieH), Kao M HErOB HMHACKC y HH3Y, YKOJHMKO jeCTe.
Honarso, momro ce paau o0 nperpasu b-crabna, yKOIMKO KJbyd HHje MpoHaheH alropuTam
Bpaha MHJIEKC NOTEHLHjATHOT JIeTeTa YBOpa I/l C& MOXKE HANa3UTH KJby4. MMIieMeHTupana
Je pexyp3uBHA BEp3Hja alropuTMa, 6e3 MHKpo-onTHMH3anMja. 3a morpebe OBOT pana To je
JOBOJBHO, JEp j€ OHMTHO YOUMTH pEIOBE BEIMYHHA JY)XKHHE Tpajaka Ha [EHTPAIHO]
npouecopckoj jeaunui (CPU), 1 yHOpEIUTH Ia ca TpajareM H3BpIIaBama aropuT™Ma KOjU
ce o/BMja Ha rpa¢uukoj npouecopckoj jenuuumnm (GPU).

int BTreeNode::BinarySearch({int start, int end, int key, bool *found)

{
// stop condition, return index of potential child
if (start>end)
return (start);

int middle = start + (end-start)/2;

// if found return the node and index of key
int *keys = this->Keys{() ;
if (keys[middlel==key)
{
*found=true;
return middle;

}

if (keys[middle]>key)
{

return BinarySearch(start, middle-1, key, found);

}
else
return BinarySearch(middle+l, end, key,found):;

Hpumep 3. buuapua nperpara 4sopa b-crab.ia
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cly4ajeBMMa Kaja ce TPAKEHHW KJbYY IOTCHIMjaIHO HaNa3d Yy CErMEHTY KOjH HHje JOJICIbEH
HHjeHo] HUTH, OMo HetayaH. U3 tor pasnora, moTpebHO je aa Opoj MHHUIM]AIH30BaHUX HUTH
Oyne Behu wim jeaHak Opojy cermenara. C qpyre crpane, Opoj cerMeHara 3aBHCH O] OJHOCa
BEJIMYHMHE CaMOT CErMEHTAa H YKYIHOT Opoja KibydeBa u uBopy. Llib je umaru mro Behu 6poj
MQJIAX CErMeHaTa KOju MOTy Ja Cce HM3BpUIC NapalenHo. TecT je M3BpIIeH ca pa3HHM
KOH(UTypalijama ¥ HaKo pa3lIike HUCY BellMKe, UCTalo je HajboJbe uMaTu Makap 128 HuTH
y 6J10Ky, a 3aTHM HHHIIM]ATH30BaTH JTOBOJHHO OIOKOBa Ja yKymnaH O6poj HuTH OyAe JOBOJbaH
Ja OM ce aJiropuTaM H3BPHIKO KOPEKTHO. TeopHjCKH IieaaHo, OBO Jeiyje HCIpPaBHO, 3aTo
INTO j€ ca TOJMHKO HHUTH OKYNHPAHOCT 6JIOKA HAa ONTHUMAIHOM HUBOY (IIPEIUIOKEH O] CTpaHe
sauuude NVIDIA CUDA nokymeHTanyje), ma ce BeJIUKH Opoj HMTH MOXE H3BPIIUTH
HapalenHo y ucro Bpeme. MICTO Tako, YKONHMKO ce NOKpeHe Buule OJIOKOBa, IOCTHXE Ce
napajeiM3aM Ha HHBOY 0610KoBa jep ce 6110koBH pacnonesbyjy Ha SM-ose. IIporpamckn kox
jesrapue (pyHKIHj€ KOja U3BpIIaBa 0Ba] AJITOPUTaM NPEICTaBJbEH je y IpuMepy 4.

Va3 y anropuTaM je HH3 KJby4eBa YBOPA, Ka0 M HH3 Y KOjU Ce€ YHHCYje pe3yInTar.
Pesynrar ce ymucyje y Hu3 ox 4 konTponHe mudpe (uenobpojue BpenHoctH). (CBaka
KOHTpOJIHA IIddpa je WHHIHjaIu30BaHa Ha -1. Y npBy uudpy ce ynucyje BpeIHOCT HHIEKCa
HaljeHOr KJby4a, YKONHKO je OH mpoHaheH. Y dyerBpry nudpy ce yIOuCyje HHJIEKC
NOTEHIIMjAJTHOr JIETETa TPEHYTHOT YBOpa, Y KOME OM ce MOrao HaJa3uTd KJbYY, YKOJHKO
KJbYy4Y HHje npoHalleH y TPEeHYTHOM YBOPY KOjH mperpaxyjemo. JIpyra u tpeha xoHTponHA
rdpa ciIyXke 3a cliydajeBe Kaja je KJbyd KOjU TpaKMMO BehM MM MarsH O] CBHX KJbY4eBa y
4YBOpY. Y [IPBOM CIIy4ajy ce Mema Jpyra KOHTPOJIHA IUGpa, JOK Ce Y JIPYTOM CIy4ajy Memba
tpeha KoHTposiHa nudpa.

Kao mrto ce moxe npumeTuTH y npumepy 4, v 10. nuHHju xoaa, Aojaara je JoJaTHA
npoBepa Ja JiK e paad O HUTH YHjU peHH Opoj npeBasmwiazu Opoj cerMeHaTa WM ce Paji O
HUTH ca penHuaM Opoj 1. OBo je morpebHO, 3aT0 IWTO je Moryhe IOKpEHYTH je3rapHy
GYHKIH]Y ca BHILE HUTH HEro INTO je IOTPeOHO M Y TOM CiIydajy OM MHIEKCH HH3a KJbydJeBa
KojuMa OM Te€ HHUTH NpHUCTynale Omie Behe o1 MakCHMaTHOT HCIIPaBHOT MHJAEKCA HHU3a. 3aTo
je moTpebHO TakBe HMTH M30AMTH U3 CKyna BHUTH Koje he ydectBoBaTH y mpetpasu. Hcto
Tako, Moryhe je u3abpaTy JOBOJHPHO BEIMKH CEIMEHT KOJH O6M 00yXBaTHO CBE KJbY4EBE UBOpA.
V TomMm ciy4ajy je norpeOHO na caMo HHUT ca uHjaekcoM 0 (IIpBa HUT) y4eCTBYje Yy IIpETpasH.
OsakaB cirydaj Tpeba m3beraBary, 3aTo IITO ce OHJAA T'yOM cMHcao mapaienu3Ma rpauyke
NPOLECOPCKE jeANHUIE, OMHOCHO alroputaM 6M OHO H3BpIIEH O CTpaHE jeJHE HUTH,
NOTIIYHO CekBeHuujanrHo. [Ipu Tome, HeHTpaTHa IpoIecopcKa jeAMHUNA je MHOro 60Jba of
rpaduyKe y M3BpIIABalby OBAaKBHX 3ajaTaka (KOjM YKIJbydyjy IpaHama), WTo OH J0AaTHO
YTHLIAJIO Ha Jome nepdopmance rpa@udke NporecopeKe jeJUHUIIE.

C npyre crpane, mro ce u3abepe MamH CEIMEHT, MOryhe je HHUIM]alM30BaTH BHUINE
HWTH Jla yuecTBYjy y mpetpazd. OBo Om Tpebano na moeese 10 6ojpMx mepdopmaHCH
rpaQMuKke Mporecopcke jeauHuie. MelyTuMm, IITO je CErMEHT MamH, TO C€ BHIIE IyOn
notpeba 3a GHHAPHOM MPETPAroM, OJHOCHO YOIINTE IPETPAroM JIOrapUTaMCKe CIIOKEHOCTH.
Haume, kaja ce cMamH CErMEHT Ha 1, 3anpaBo J0Ja3uMo 10 HAEje 32 MapalleIHY aJIFOPHTAM
xoju he OuTH npukasaH y cieaehem noriasipy.
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3.1.3 Ilapanenna JiMHeapHa NMpeTpara Ha rpajpu4ukoj nponecopckoj jenuuunu (GPU)

VY nperxoHOM NOrIaBJby je pa3MOTpeHa IapayielHa Bep3ruja OMHapHe nperpare, 3aTo
mTo je OwHapHAa mpeTpara NpUpojaH H300p anropuTMa 3a IMEHTPATHY IPOLECOPCKY
jenuHMLly, Y ClIy¥ajy IpeTpare COpTHpaHOT HH3a KJby4eBa. MelyTHM, Mopa ce mpHMETHTH
nap HeJxocTaTaka y HMIUICMEHTAIMjH ITapalieiHe Bep3uje oBor anroputMa. [IpBu HepocTarak
je mTo rpaduyka mpolecopcka jeuHMIA NpaBy CHAry M3BJayd y TO3HUBY BelHWKOr Opoja
HHTH OJIj€THOM, KOj€ H3BPINABa]y HEKH 3aJaTaK KOJH MMa INTO Mamke IpaHamka YHyTap caMor
CEeKBEHIMJATHOT JeNia anroputma. McTto Tako, ajiropHTaM je caM Io ceOH JIorapuTaMcKe
CJIOXKEHOCTH, W pelyKIldja MpocTopa KJbydeBa ce femana Beoma 6p3o. Beh y nap urepanmja
Taj MPOCTOpP je OOMYHO CMamkeH Ha BEJIMYMHY CErMEHTa Koju je m3abpan. U3 Tor pasnora ce
MIOCTABJhA MIUTAKE KOJIHMKO j€ 3alpaBo cHare rpaduyke Nporecopcke jeJUHIIE HCKOPHINTEHO
y OBaKBOM &IrOpUTMY. Y MPETXOJHOM MOTJIaBJbY, HAIOMEHYTO je Aa ce Opoj HUTH nosehasa
KaKO Ce BeJIMYMHA CerMeHTa (JapTUIMje) cMamyje. YKOJIMKO CMAakbUMO BEIHYHHY CErMEHTa
Ha 1, cBaka HHUT OW JoOuMNa 3amaTak J1la IPOBEPH jeIHY BPEOHOCT KOja OJroBapa TOM
CErMEHTY, H JOUI JBE BPEIHOCTH IpeceKka CyCeIHHMX cerMeHara. MelhyTum, To He 6u Gmiio
noTpeOHO, 3aTO IITO j€ 3alpaBO JOBOJHHO JIa CBaKa HUT IPOBEPH JEIHY BPEIAHOCT M jEIHY
cycenny BpemaHocT. [IpBa u mocnenma HUT OU, Y TOM cy4ajy, Ouie 3aayKeHe 3a MpoBepY U
rpaHAYHUX BPEAHOCTH (YKOJMKO j€ KJbYd KOJH c€ TpaXkH Behu miim MamH Of CBHX KJby4eBa y
HH3Y KOju ce mpeTpaxyje). Ha oBaj HauymH OM ce MOrfi0 W3BPIIABATH BHINE HUTH Y HCTO
Bpeme. JlonatHo, Opoj rpasama, yHyTap je{He HUTH, Ou OHO 3HATHO CMarbeH.

Va3 y anropuram 60u OMo HH3 KJby4eBa, JAOK O m3na3 6Ho uHjekc HaljeHOr Kibyda
HJIM MHJIEKC ITOTEHIHjTHOT IETETa KOjU CaApXKH KJbYd, YKOJUKO OH HMje npoHaleH. Kana ce
Bpinu npetrpara N kibydeBa, Opoj nene uBopa je N + 1. Ykonuko kibyd Huje nponaleH y
YBOPY, LPBO JETE€ MOXKE CaApXKaTH 33/laTH KJbyd y CIy4ajy Ja je€ TPaKEHH KJbYY MamU OJ
CBHX KJby4Y€Ba TPEHYTHOT 4YBOpa. Y ClIydajy Aa je TpakeHH KJby4 BehM O]l CBHX KJbydeBa
3a[aTor 9BOpa, OHJIA CE TakaB KJbYdY NMOTEHIMjanHo Moxe Hanasutd y (N + 1)-om nerery
TpeHyTHOr 4yBopa. Kao M y mperxoiHoM ajlropMTMy, OBO C€ MOXE IIPOBEPHTH OJI CTpaHe
IIEHTPAIHE HPOLIECOPCKE jEMHUIIE, IIpe IIOKpeTama jesrapae ¢pynkuuje. Haume, norpedHo je
na N — 1 HUT OpOBEPH 10 jeIaH KJbyY, Ca HHICKCOM JETHAKUM PEIHOM Opojy HUTH, U YIIHIIE
y pe3ynrart (y ogroBapajyhy xoHTposHy 111dpy) cBoj peasu Opoj yKoiuko npoHalie Kibyd Ha
toM MecTy. JlomarHo, yxonuko He mpoHahe KJbyd, Y MCTOj HUTH C€ IIpoBepaBa Ja JM je
TPaXKEeHHU KJbY4 BehH 0J1 KJby4a Ha MPETXOJAHOM MHJIEKCY, @ MalbH O KJby4a Ha IIOCMAaTPaHOM
HHAKCY. YKOJMKO j€ OBa MpoBepa TayHa, HaljeH j€ WHAEKC HOTEHLKjaJIHOT JIeTeTa YBopa Koje
MOXE CaJpkaTH TPaXXeHU KJbyd. Y TOM ciydajy ce y pesynrar (oarosapajyhy xoTpomHy
nudpy) ynucyje HHIEKC MOTEHIUjaTHOr AeTeTa nocMarpanor ysopa. IIpe cBera, noxara je
JoJaTHa IpoBepa Ja JM Ce pajd O HUTM ca HajMamhM peAHHM OpojeM. OBa HHT camo
npoBepaBa KJbyd Ca CBOJUM HHJAEKCOM, jep Mamd HMHJIEKC HHMJE€ HCIpaBaH, a I'DaHHYHE
BPEIIHOCTH Cy IpOBepeHe Ipe camor nosuBa ¢yHkuuje. O63upoM npa  rpaduyka
NPOLECOPCKA jeuHuIIa, ca apxutektypoM CUDA, Moxe 1a U3BpIIaBa BEIMKH Opo] HHUTH y
HCTOM BpeEMe, IIPEKO PpaslHYMTHX MPOTOYHHX MYJTH-TIPOLECOpa, OYeKyje c€ Ja OBaj
anropuraM jaje 6oJpe pesynaTare O] IpPEeTXOJHOr, MaKO Ce pajd O BapHjalldjH JIAHEapHE
npetpare. HMicto Tako, y oBaj airoputaM 6 OO JaKIne, yKOIMKO j€ TO NOTpebHO, ybanuTu
¥ IpaHW4He mpoBepe (Kaja je TPaXeHH KJbyd Mamd MM BehM o7 CBHX KibydeBa y 4BOpY).
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napajieJHO. JenuHe ABe HATH KOje HEMajy HCTH Pe3yNTaT NpoBepa Cy NpBa HHT, WIIM HAT Koja
€BEHTYanHO IpoHal)e TpaKeHH KJbYY, OJHOCHO TIOTEHIHjAIHO JETe YBOpa Koje 61 Morio aa
Cap>ku TPaXXEHH KJbyd. JOII jeJHa KOPHCHA KapaKTEPHCTHKA OBOT ANrOpUTMA je IITo Op3uHa
IpeTpare He 3aBHUCH OJ] pacro/ielie KJby4eBa.

3.2 Bb-cTabno y MemopHju rpadpHuKe Kapre

Kao mro je mpukazano, kajga ce b-crabio Hama3u camo y CHCTEMCKO] MEMOPHjH
U3BpIIAaBam-E IpeTpare jeJHOr YBOpAa, Ha rpadudkoj NMPOIECOPCKO] jEAHHUIM, HHjE JTOHEIO
nobosbiamke y neppopmancama. M3 ror pasnora ucnmrana je 1 MoryhHoct noxpamusama b-
crabina y memopHjy rpaduuke xapre. To orBapa MOryhHOCT mapajiein3oBar-a YUTABE
IIpeTpare ¥ H-EHOI U3BplIaBama Ha rpaduyxoj xaptu. C apyre cTpaHe, KONHpPAame LENor
crabna y MmeMopHjy rpaduyke KapTe ce jaBjba Kao J0JaTHH IpobiieM. Maja je To morpeGHo
YPaIMTH CaMoO jeHOM, Ha IOYeTKY, HIIaK je MOTpeOHO HMaTH MOryhHOCT ciama npoMeHa Ha
crabiry (Opucama M nucama) U3Mel)y CHCTEMCKE MEMOpHje u MeMopuje rpaduuke Kapre.
Ilopen anropurama 3a mperpary, y OBOM JAely he OHTH pa3sMoTpeHa M CHenHjaHa
UMIUIEMEHTalHja crabna koja 61 oJrosapana OBaKBUM 3aXTEBHMA.

VY pasmarpamy mnapajielHE Bep3Hje alropuTMa HAlOMEHYTO je Ja Ou ce Moria
pa3sMOTPHUTH IpeTpara BHIIE KJbYydeBa y HCTO BpeMe Ha rpauiko] NpOoecOpPCKO] jEINHHIIH.
To Hmje mmasio cMmucia y cHUTyauMju kaja je b-crabiio Omio moxpameHO y CHCTEMCKO]
MeMopHjH. Paznor ToMe je mTO je mperpara JeIHOr YBOpa CaMo jellaH KOpakK y Iperpasd
uenor crabna, Te O CHHXpOHM3aIlMja pa3HUX IIpeTpara ¥ pe3yyiTara nperpara IojeIMHaYHuX
YBOpOBA IIOCTAJa MPEBUIIE KOMILIAKOBaHa. TOKOM mperpare, mpapai Ou ce rpaHao, na Ou
61110 NOTPeOHO yIUTaBaTH pa3He YBOPOBE ca JAPBETA, a HOKA3aHo je J1a je Konmupame 9Bopa (y
OJIHOCY Ha M3BpIIABaI-E IIpETpare) BeoMa BPEMEHCKH CKyN 3ajaarak. Mehytum, kana je b-
cTabJI0 MOXpameHO Y MEMOPH]Y rpaduuke KapTe, OBaKaB PHCTYI HMa CMHCIIA 3aTO IITO ce
npetpara nenor crabisa BpmM o] cTpaHe rpaduuke mporiecopcke jeauHune. CaMuM THM,
Moryhe je, 1 UMa cMucia, TOKPEHYTH IIpeTpary 3a BUINE KJbYYeBa OJIje/THOM.

Y oBoM oziespky he 6uTH pazMoTpeHa crenyjaina uMiieMenTanuja b-ctabna xoja 6u
oJlroBapaia CUTyallHjH KaJia ce OHO Halla3h U Y MeMOpHju rpa¢uuke kapte. Micto tako Guhe
Ipe/ICTaBJbeHO BpeMe moTpebHo aa ce b-crabno moxpanm y memopHjy rpaduuke kapre.
[lopen oBora, Ouhe mpejcTaBibeH alropuTaM 3a nperpary b-crabna, Koju ce M3BpmiaBa oj
cTpaHe rpagudke npouecopcke jenuaune. Ha xpajy, pa3MoTpeHa je B CHTyalHja mperpare
BHUINE KJbYYEBa IMapajieHO Ha rpa¢uykoj xaptd. Ilpeanocraeka je na, 36or cBoje ocobumne
MaCHBHOI Hapalienu3Ma, rpa¢uyka Ipoliecopcka jeInHuIa MoXxe Ja nobeau nepdopmance
padyHapapcke MpOoIecopcKe jeIMHHIE Y H3BpIIaBamky OBAaKBOT 3aarka. Pesynrary he, kao u
y MPEeIXOHOM IOTJIaBJby, OWTH IPEJCTaBJHEHH 33ajeTHO Kako O ce JIaKile yo4Ho OIHOC, H
HanpasuiIo nopeheme, nepPopMaHcu pa3THIUTHX AITOpUTaMa.

3a M3BpIIABaE TECTOBA, Y3€T j€ HCTU CKYII CIIYYajHUX KJbY4eBa Kao ¥ 3a MPETXOJ(HE
tecToBe. Ha MCTH HAayMH, CBaKW TECT je IMOKPEHYT 3a cBaku MOryhu KJby4 koje crabio
caapXH, ¥ OpPEACTaBJbeHa Cy IpOCeYHa BpEMEHa JYXXMHE H3BpINaBama OJroBapajyhmx
¢byukmja. JlonaTHO, CBM alrOpPUTMM Cy HUMILIEMEHTHPaHH Tako Ja Cy CBH KOpallM jacHO
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class Stablo
{

int indeksPoslednijegCvora;
int indeksKorenaStabla;
Cvor *cvoroviStabla;

int *indeksiDeceCvorova;
int *kljucevi;

/%
info
*/
}

class Cvor

{

int indeksCvoraUStablu;

/*
info

*/

Mpumep 6. Mceyao xoa kaace YUsop u knace Crabuo.

Y mpumepy 6 cy HpHKa3aHe caMO OCHOBHE pa3jiMKe y OJHOCY Ha CTaHJapJHy
umIuieMeHTann]y b-ctabna. Haume, uatepdejc kaca je ucryu (y3 eBeHTyailHe oAroeapajyhe
OpOMeHe apryMeHara M NOBpaTHHX BpenHocTH (yHkimja). Ilpumernmo na cy canma cem
YBOPOBHM HHCTAI[APAHU CEKBEHIHJATHO Y MEMOPH]H YHYTap jeTHOT HH3a. FICTO TO BaXXy M 3a
KJby4eBe H WHIEKce Jierie yBopoBa. OBHM ce ryOm morTpeba 3a JAMpEKTHE NMOKA3WBAa4Ye HA
9BOpOBE, Beh ce yMecTo nokKa3uBaya HbHMa IMPUCTyNa MPeKo oJroBapajyher nHAeKca HA3A y
KojeM ce OHHM Hanaze. McTo Tako, IpOCTOM apUTMETHKOM ce Moxe Johu no oxropapajyher
WHIEKCa MM KJby4a HeKor uBopa. Hmp, ykonuko 4yBop MMa WHJIEKC I, IeroBr KJby4YeBH ce
Hajase (y HU3y KJby4era crabna) Ha uHIAeKkcHMa X 3a koje Baxe [ * N <=x <] * N+ M, rue
N o3HauaBa MakcumalsiaH 6poj KJbydeBa JI03BOJbEH Y JEJTHOM YBOpY, a M 03HauaBa TpeHyTaH
Opoj KJbyueBa y ToM 4Bopy. HanMme, yKonmko je 9BOp DOIYReH OH/A je/IHAYNHA IJIaCH OBAaKO
I * N <=x < (I+1) * N. Ha cnu4an Hauy4MH HHJEKC YBOpA JETETA 3aBHCH OJ HHACKCA CaMOT
yBopa (YHyTap HH3a YBOpOBa y cTabiy), MakcumanHor 6poja Jerne YBopoBa YHyTap 4Bopa
Opoja xipyueBa y uBopy (Makcumanan Opoj nere Moxxe OWUTH 3a jemaH Bume of Opoja
KJby4eBa).

Cse mertojie mHTEp(Ejca MpeTX0/[He UMILTeMeTanrje b-crabna cy UMIUIEeMEeHTHpaHe U
y oBOM ciy4ajy. OBo omoryhasa na ce b-crabno 6e3 mkakBux npobieMa HHHLIHjaIH3Yje U
HOIYHH OJ CTpaHe NEHTPAIHE Npolecopcke jeaunune. VIMIieMenrandje caMux MeEToja
untepdejca. oBe M MPETXOJHE HUMIIEMEHTaldje, Cy CKBHBAICHTHE. JeluHa pasiuka je y
npuctyny (M JojaBamy) HOBHX YBOpOBa M KibydeBa. Ha MecTuMa rie cy ce KOPHCTHIH
HOKa3MBa4YM Y MPOILIOj MMIUIEMEHTAlMjHU, Y OBOj CC KOPHCTE HMHIEKCH OAToBapajyhmx
uu3oBa. OBjie MOCTOjH Maya pa3iMKa y neppopMaHcaMa OBE M IIPETXOIHE HMIIJIEMEHTaIM]E.
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// cuda tree

class CudaTree

{

public:

int numberOfTreeNodes;
int device head index;
BTreeNodeArrayBased *device treeNodes;
int *device childrenIndexes;
int numberOfChildrens;
int *device keys;
int numberOfKeys;
int device numberOfKeysPerNode;
int device numberOfChildrensPerNode;
int treeNodesSize;

__host  device  void Init(int headIndex,
int numberOfChildrensPerNode,
int numberOfKeysPerNode,
int treeNodesSize,
int numberOfChildrens,
int numberOfKeys) ;
__host  device  void GetHeadIndex(int *headIndex) ;

}:

void CudaTree::Init (int headIndex,
int numberOfChildrensPerNode,
int numberOfKeysPerNode,
int treeNodesSize,
int numberOfChildrens,
int numberOfKeys)

// allocation
this->device head index = headIndex;
this->device numberOfChildrensPerNode = numberOfChildrensPerNode;
this->device numberOfKeysPerNode = numberOfKeysPerNode;
this->treeNodesSize = treeNodesSize;
this->numberOfKeys = numberOfKeys;
this->numberOfChildrens = numberOfChildrens;

CheckError( cudaMalloc((void**) &device treeNodes, treeNodesSize));
CheckError( cudaMalloc((void**) &device childrenlIndexes,
numberQfChildrens * sizeof (int)));
CheckError( cudaMalloc((void**) &device keys,
numberOfKeys * sizeof(int)));

Mpumep 7. MporpamMcky Koa kaace koja caapxu b-cradne y memopHju rpaduyke kapre

CUDA C canpxu O6ubnmoreky ¢QyHKIHja 3a pax ca MEMODH]OM, KOj€ YHHE
HHALMjAIM3alM]y H KonHupame b-ctabnma y MeMopHjy rpaduuke KapTHIE BeoMa
jemnocraggoM. To ce mMoxe moctuhu GubmmoreuxoM GyHKIMjoM cudamemcpy, Kojoj ce
MOJKe TIpeJIaTH HU3 KOje ce KOMApa Kao ¥ JAECTHHAIH]a, OJHOCHO HHU3 Y KOjH ce KOIHpA IPBU
nu3. Crapmapaaa CUDA noxyMesTandja mpenopydyje Ja ce 6poj moszuBa oBe (yHKIHje
cBesle Ha MEHEMYM. Kao o je Beh moMeHyTo, MHOro je Opxe mo3patu oBy (QyHKIH]Y 3a
jenaH BeIHKH MEMOPHMJCKH CErMEHT, HEro je IO03BaTH BHINE IIyTa 3a HEKOJHMKO MayluX
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TPEHYTHH 4BOp JHMCT crabna. YBop je NHMCT yKOJHKO HEMa IT0TOMaka. AKO je YBOp JIMCT,
aJIrOpPUTaM je NpoIIa0 CBE peJIEBaHTHE YBOPOBE M Bpahia Heycrnex. YKOJIHMKO YBOp HHJE JIACT,
ucta QyHKIHja ce MO3MBAa PEKYP3HBHO 3a YBOpD JIeT€ YHjH je WHjaeKc BpaheH oj cTpane
dyHKIMje mpeTpare 4BOpa. 3HAYM, KPHTEPHjYMH 3ayCTaBJbamba AIIOPUTMA CY MM YCIIEX
¢GyHKUHje DpeTpare jeJHOr YBOpa, MM HAWIAXEHhe HA JIACT yClie[ Heyclexa Te NpeTpare.
Moxe ce mpuMeTHTH 1a je 6poj HOTCHIMjaTHUX NPETPaXKUBarkba YBOPOBA jE€AHAK BHCHHH
crabna. Kako b-crabno obuyHO MMa Benukm koeduimjeHT rpasHama (6poj Ielie), BUCHHA
crabma obuw4yHO HMje MHOro Benuka. OBO HaBoAM Ha wmaejy Jga Tpeba IOKyIIaTd
napajiejIM30BaTH IpeTpary YHyTap jeJHOr YBOpa YKOJIHKO je To Moryhe, Ha ciMdyad Kao 1o
je Beh ypaheHO y MpeTX0JHHM HOrJIaB/EHMA.

bool BTreeArrayBased: :BTreeSearch(int rootNode,
int key,
int *resultNode,
int *index)

bool found=false;
*index=this->BinarySearchNode (rootNode, key, &found) ;

if (found)

{
*resultNode=rootNode;
return true;

BTreeNodeArrayBased *root = &this->treeNodes[rootNode];

if (root->IsLeaf())
{

return false;

else

{

return BTreeSearch(root->GetChildTreelIndex (*index, this),
key,
resultNode,
index) ;

Mpumep 9. llporpamcku Ko nperpare b-cradaa Ha HEHTPANHO] NPOLECOPCKO] jeANHN M.

3.2.3 Ilperpara b-crabia Ha rpaduukoj npouecopckoj jexuuunu (GPU)

Kao ocHoBa 3a mapanenHu ajiropuraMm Inperpare b-crabna, kopucT ce craHmapIHH
anroputaM mnperpare b-crabiia ommcaH y IPETXONHOM IIOTJIaBiby. AKO c€ M3aHaJIHM3HMpa
IpeTxoHy aroputaM npumehyje ce 1a je jeras BaxaH Kopak Moryhe mapanenuzosaru. To
je mperpara 4usopa. Y NpETXOJHMM HoriaB/kuma cy Beh ommcame N-apHa nperpara
rapajieJHa Bep3Huja JIMHeapHE MpeTpare jefHOr 4YBopa. Y HUMIUIEMEHTanHju nperpare b-
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__device = host  void CudaParallelSearch(int tid,
int key,
int *keys,
int start,
int end,
bool *success,
bool *found,
int *keyIndex)

if(tid <= end - start + 1)
{
if(tid == 0)
{
if (key <= keys[start])
{
sharedPotentialChildNodeIndex = tid;
*success = true;

if(key == keys[start])
{
*found = true;
*keyIndex = start;

}

return;

}

if(tid == end - start + 1)
{
if (key > keys[end])
{
sharedPotentialChildNodeIndex = tid;
*success = true;

}

return;

}

int index = tid + start;
if (keys[index]==key)
{
*success = true;
*keyIndex = index;
sharedPotentialChildNodelIndex = tid;
*found = true;
}
else if((keys[index]) > key && (keys[index - 1]) < key)
{

*keyIndex = -1;
sharedPotentialChildNodeIndex = tid;
*success = true;

Ipumep 10. IlapasresTHa IpeTpara jeTHOT YBOpa
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JeHOT 4BOpa, OBA] MHJIEKC CE MOXE YIIMCATH Y JeJbeHy MEMOPH]Y Koja je Opika oa riiobanHe
MeMOpHje. YKOIHKO je HOTpeOHO KOPUCTHTH HUTH BHIIE 0JIOKOBA, OHIA CE MOPA KOPHCTHTH
riaobajiHa MEMOpHja, K0JOj MOIY HPUCTYNMTH pPa3iH4YHTH OJIOKOBH, &I KOja je yjeaHo u
MHOrO crHopdja on JeibeHe MemopHje. M3 Tor pasmora Texma je Ja ce KOPUCTH
KoH(urypauyja koja O IpH IpeTpasd jeIHOr YBOpa KOPHCTHIA HUTH jemauor Omoka. OBo
Jl0/1aje 10JJaTHO OrpaHUYEH-E J]a YBOp HE MOXKe OMTH BehH 01 MAKCHMAITHOT Gpoja HUTH Koje
Je Moryhe wmHMnmjanuszoBatd yHyTap jemHor Omokxa. Ha rpagumukoj xaptu Ha Kk0joj cy
H3BPIIEHH TeCTOBH oBa rpanvua je 1024 mutu no 6;10kxy. C 063upoM Ha TO /i@ 3a BEJIHYMHY
yBopa ox 1023, Beh npBo BucuHe 2 Moxe canpxaru npeko 1,000,000 kipydesa, y najbum
TectoBuMa he ce pasMartpats 4yBopoBH BemuumHe A0 1023. U3 mcror pasnora jesrapHa
¢dyHKumja, Koja je npukazasa y npumepy 10, je uMnneMeHTHpaHa ca MPeTIHoCTaBKOM Ja ce 3a
IIpeTpary jeJHOI' YBOpa KOPUCTE HUTH YHYTap UCTOT OJIOKa.

Kibyunu kopak 3a KOpEeKTHOCT OBE HMIUIEMEHTaIMje je Hapenbda ,.syncthreads()”,
KOjOM ce IocTaBiba Oapujepa Ha K0joj HUTH 4eKajy JOK CBE HUTH He NOCTUIHY OBY TaukKy y
xoay. HaxoH Tora, jeqjHa jeiMHa HUT je WJIM Halllla YBOP, HMJIK NPOHAIIIA MECTO JeTeTa YBOpa
KOj€ MOXeE CaJpXXaTH TPAXKECHH KJbY4. Y JPYroM ciydajy, HHICKC JeTeTa 9BOpa je YUHCaH Y
3ajeqHUYKy npoMeHspuBy. CaM yImMC y 3ajelHHYKY NPOMEHJbHBY HHje INOTPeGHO
CHHXPOHH30BaTH (3aKJby4yaTH), 3aT0 IITO he yBeK caMo je/iHa HUT J1a YIIHCYje V by HHJEKC.
Ilocne OGapujepe 3a CHHXpPOHH3AILM]y CJIEQH NpOBEpa Ja JH j€ alroparaMm JOCTHIao
KpUTEPH]YM 3ayCTaB/bara. YKOJNMKO HHjE, CBAKA HHT YHTA W3 3ajeJIHAYKE IPOMEHJHHUBE
MHJIEKC KOJH 03Ha4aBa cieniehu yBop Koju je nmorpedbHo nmocetutH. [locraBiba ce nuTame Aa
o je morpebHa jomr jenHa Oapujepa CHHXPOHHM3alMje KaKO OH OYMTaHM HHIEKC OHO
ucnpaBad. MehyTum, Kako yBeK caMoO jeJJHa HHUT JIOJIa3H JI0 pe3yJiTara (XOCTaBjba HHJEKC
MOTEHIMJATHOT JieTeTa win Bpaha WHJeKe nMpoHaheHOr KJbyda), MOXE Ce€ JEAMHO JIECHTH Ja
HEKE HATH IPecKoYe HEMOTpeOHe KOpaKe, 0K j€ pe3yNTaT YBEK KOPEKTaH.

3.2.4 Bumecrpyka nperpara b-crabia Ha rpajguuxoj nponecopekoj jenuauuu (GPU)

C o063upoM Ha TO JAa ce NPETXOJHM ANrOpUTaM H3BpIIaBa O CTpaHE HUTH Koje
NPHUII3Aa)y HCTOM OJIOKY, OTBapa ce MOryhHOCT mpeTrpakMBama pa3jiMIMTHX KJbydeBa Ha
pazmuunTM 6yokoBuMa. ['paduuka npouecopcka jeauHuna je y MoryhHOCTH Jia M3BpiuaBa
BUuIe OJOKOBa y HCTO BpeMe, y 3aBHCHOCTH O] 3ay3€TOCTH MEMOPH|CKHX pecypca
(peructapa, nemesHe MeMopHuje MTA.) M Opoja ,,SM“-a. U3 Tor pasmora pasMoTpena je
IpeTpara BHIDE KJbY4eBa OJ[J€JTHOM, 3aTO IITO TaKBa NpETpara joll BHINE KOPUCTH MAaCHBHH
nmapajienn3aM rpadguuke mpouecopcke jenuHunie. Mcro Tako, BeoMa je HHTEpecaHTHA
MoryhHoct xopumhema SIMT apxutekType 3a HUMIUIEMEHTAI[H]y HEKE BPCTE KJIACHIHOT
(pasrpanaror) napanenusMa. Kao mro je Beh npumeheHo, mperxomHu anropuraMm je
MOTNIPUITAYHO ,,VOKBHPEH, OJTHOCHO H3BpHIABA CE€ YOKBUPY jeAHOT 0JI0Ka, © KOPHCTH CaMO
JenHy 3ajeIHHYKy TPOMEHJBPUBY, KOJa je II0XpameHa y MEMOPH]Y Koja je 3ajelHHYKa caMo 3a
jenan 6yiok. OBo oMoryhasa nmoToyHO HPHPOJHO MPOLIMpewe anroputMa. Haume, notpebHo
je camMo TIPOMEHHTH yJa3He MOJATKE Ja CaJpike HHM3 KJbydyeBa 3a MpeTpary, JOK H3JIa3HU
moJalid CaJiplke IO jelaH HHU3 3a MHJUKATOpE YCHEITHOCTH OJAroBapajyhmx mperpara H
HHJIEKCce oAToBapajyhux KipydeBa, yKOJMKO Cy npoHaheHH.
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Kao mTo ce MOXe NPUMETHTH Yy IPOrpaMcKy KOJIy INPHKa3aHOM y IpuMepy 12,
IropUTaM 3a BHIIECTPYKY NpeTpary b-crabna je CKOpo MOTIYHO HUCTH Kao M ArOPHTaM 3a
npeTpary jelHor Kjpyda. JeJjMHa pasiMKa je INTO cajja y NpeTpasd YYecTBY]Y M HHUTH Koje
NpuNnanajy pasinduTAM OJOKOBHMA, TJE j€ CBaKH OJIOK 3ayXeH 3a peTpary jeasor Kjby4ya.
CuHXpoHHM3anuja je U Jajbe NoTpebHa caMo 3a HUTH yHyTap uctor O61oka. CHHXpOHHU3aNMja
n3mely 6okoBa HHje NOTpebHa, 3aTO IITO Pa3IMIUTH OIIOKOBH HE KOPHUCTE UCTE MEMOPH]CKE
pecypce M He Y4ecTBY]y Yy IpeTrparaMa HCTHX KJbydeBa. JemHoctaBHo, CUDA OKpyXeme
UHHIMjIM3Yje 32 CBAaKM KJbyd HE3aBHCHY IMpeTpary, M HM3BpllaBa 1To je Moryhe Buime
npeTpara OfjeJHOM, Y 3aBUCHOCTH O] CIIOOOJHMX pecypca Ha XapABepy.

OBakaB HpHCTyNl Rojaje joll jeAHO orpaHWdere. IIpeTxonHu anropuram je nomao
OrpaHuyere Ha Opoj KJby4eBa y YBOpPY, Y 3aBHCHOCTH O] MaKcUManHor moryher 6poja auru.
To orpanuyeme U ajbe BaXKH, C THM Jia je MakCHMaJlan Opoj mapajielIHuX Mperpara jeaHaK
MakcHMaHoOM 6pojy 6710k0Ba Koju ce MOr'y HHHLIHMjamu3oBatu of ctpane CUDA okpyxema.
Onaj Opoj MoXxe fna Bapupa y 3aBHCHOCTH OJ KOHKpETHE rpaHuke KapTe, U MOXeE Ce
nIpoMeHuTH y OynyhHocTH. Y no3uBy oBakBe jesrapHe (yHKIHje, Ha mepdopmance MOry na
MHOIO Jia yTudy came MoryhsHoctu rpaduuke xapTe Ha Ko0joj ce jesrapHa (yHKuHja
M3BpIIaBa, Ka0 M KOHKpETHA KOH(QHIypaluja No3uBa je3rapHe (yHKIHje y OIHOCY Ha
pacniopen HUTH U 610K0Ba. ¥V peszynraTuMa he akieHaT OWTH HA IPOMEHH BeJIHYMHe cTabna u
caMux 4BOpoBa cTabna, a koHQurypanuje mo3uBa he Outm npumarohaBaHe OBHUM
BennuuHama. HapaBro, y peanHoj npumenu Mopaiio OH ce I0aTHO eKCIEPHMEHTHCATH, Kao
U HalpaBHTH KOJ KOjH y3HMa y o03HMp M rpadHuky KapTy camMor padyHapa Ha KojuMma ce
0ZIBH]a]y je3rapHe QyHKIH]E.
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caMe MHHUIMjalu3aldje U MOKpeTama jesrapHe (yHKIHje Koja ce M3BpIIaBa Ha rpaguukoM
IPOLECOPY, Jep C€ MOXE HCIOCTABHTH Ja je y HEKHM 3aJalMMa TO BPEME H3BpIIABAmha
BEJIMKO Y OJ[HOCY Ha caMo BpeMe MOTpeOHO Jla ce M3BPUIM 33/1aTak. 3aro je, y IPBOM TECTY,
U3MEPEHO BpeMe M3BPLIABamka BEOMa MPOCTE je3rapHe (PyHKIMje, KOja He M3BpIIaBa HUKAKAB
3anaTak, [Iporpamcku xon pyHKIHje IpeACTaBIbEH je Y npuaMepy 13.

__global  static void DummyCUDA ()
{

// empty
}

int main()

{

timer.start () ;
DummyCUDA<K<K<KN, M>>>() ;
timer.stop() ;

TMpumep 13. Mpocra jesrapunx gpynxkumja.

VY xomy je ¢yHkumja nozpaHa 3a koHdurypamujy (N, M), rne N o3nauaBa 6poj
6rmokoBa koju caxpxe mo M Hutu. Tect je M3BpmICH ca pa3HuM KoMmOuHammjama Gpoja
6s10k0Ba U Opoja HuTH. JJomo ce 1o 3akipydka Jja caMa KOH(QUrypanyja He yTH4Ye MHOIO Ha
BpeMe came HHHIMjanHu3augje jesrapHe ¢ynxumje. Mehyrum, kana ce jesrapsa dyukimja
[TO3¥Ba OPBH OyT (IIOFOTOBO aKO j€ TO NPBHU MO3HWB OHIIO KOj€ je3rapHe (YHKIHje 01 Kaja je
nokpenyro CUDA oxpyxeme), HHUIHjai3alyja je3rapae GyHKIH]je Tpaje TyxKe.

Penau 6poj ‘ 1 >1
W3BpIIaBam-a

ITpoceuna ny>xuHa , 0.007 0.004
Tpajama(ms) ’ :

Tabena 3. Bpeme ayxune HHUNUjaau3aumje je3rapHux GyHKUHja

4.2 b-cTabio y cCHCTEMCKO] MEMOPHjH

Pesynraru cBa Tpu anroput™a he OUTH npeacTabeHU U pa3MaTpaHu 3ajeHo. Pasnor
TOME je INTO, Y OKBHPY OBOr paja, HHCY OuTHe 1leppopMaHce OBHX ainropurama
MOjeTAHAYHO, HETO j€ IMJb YIIOPEIUTH nepopMaHce OBHX aNroOpuTama y OKBHPY TECTHOT
OKpyXema. JlomaTHH pasyor je mTo je OMTHO ymopeAaMTd nepdopmaHce H3BpINaBama Ha
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t | 64 128 512 1024
Hpocetrio Bpewme 0.003865 0,003845 0.003910 0.003927
U3BpIIaBamk-a (ms)

Tabena 5. Bpeme n3spmapama N-apHe nperpare, 3a CerMeHT S = 5, u3pakeno y ms. (2t - 1) - 6poj kibyueBa y 4Bopy.

Bpeme notpebHo Aa ce U3BpIIM NpeTpara Ha rpauyukoj IpolecopcKoj jeMHULH je
otupwimke 3 myrta Behe 071 BpeMeHa M3BpUIaBamka ICHTpaTHE nponecopeke jeaunuie. [Topen
TOTa, Ha TO je JoIl HOTPeOHO JI0JIaTH BpeEME KOITHPama YBOpa y MEMOPH])Y rpadudKe KapTHUE.
MebhyruM, ako ce oOpaTh Maxma Ha OJHOC BPEMEHA M3BpUIABamba rpadHyKe MpPOLECOPCKE
JEMHHIIE U BpEMEHA M3BpIIaBama NpasHe je3rapHe QyHKnuje (Koja He M3BpIIaBa HUKAKAB
3a7aTaK), MOXe ce IIPUMETHTH Jla Cy Ta BpeMeHa ckopo ucta. [llta Bumme, MoXxe ce 1eCUuTH U
Jla BpeMe W3BpIIaBama aroputMma Oyne Opxe ox BpeMeHa W3BpIIaBama NpasHe (QYHKIH]e.
Pasznor TomMe je IITO y 3aBUCHOCTH OJ INpPeTXOAHOr wu3BpmaBama, CUDA oOkpyxeme
npunpeMa u3BpHiaBame cienehe jesrapHe ¢ysknmje (yumheme MeMopHje, peaoKanuja
pecypca, uta.). CaMuM THM, YKOJIMKO CY OBa JBa BpeMEHA W3BpINaBama yope/JuBa, TO 3HaYH
Ja ce 3anpaBo cama (yHKIMja IpeTpare HM3BpIIH Beoma Op30 (Ka0 M Ha IEHTPAIHOj
MPOIECOPCKO] JeMHHMIIM), alH je caMO BpeMe NOKpeTama jesrapHe ¢yHkije Behe on
YHTABOT W3BpIIaBama 3a1atka. [lope OBHX MaHa, y pe3yJiTaTHMa C€ MOXXE BHJICTH JIa BpeMe
nperpare Ha rpa¢Mukoj MpOLEeCOPCKO] jeIMHHANM BUINE PACTe Y OJHOCY HA BEJIHYMHY YBOPA,
HEro BpeMe IpeTpare Ha IEHTPATHO] IPONECOPCKO] jeAMHUIM. Pa3nor Tome je BepoBaTHO,
mro OuMHapHa NpeTpara Ipecraje Ja MMa CMHCJA Ha TakO MaJUM CErMEHTHMa KOjH ce
KOpHCTE, JIOK Ce ca NoBehameM BEeJIMYMHE CErMEHTa CMalbyje BHX0B Opoj, U ry0u ce cMucao
napajenHe uMmiuiemeHrtandje. M3 Tor pasnora MMa cMHclIa Pa3MOTPHTH H pe3yiiTare
papajiejlHe Bep3Hje JIMHeapHe [peTpare, 3aTo ITO OHa akTuBHpa MHoro Behu Opoj HuTH, KoK
j€ cam mporpaMcKd Koj KOj¥ W3BpIIaBa jeJlHa HUT MHOTO JeJHOCTABHHU)H ¥ IIPUMEPEHUJH 3a
M3BpUIABaKE Ha TIpaduuko] MPOIECOPCKO] jenuHHUIM, on OunapHe (N-apHe) nperpare.
Pesynrat oBHX TeCTOBa NpHKa3aHH cy y Tabenu 6.

t } 64 128 512 1024

lIpoceyno Bpeme 0.003095 0,003090 0.003177 0.003069
M3BpIIaBama (ms)

Tabesna 6. Bpeme n3gpuiasama napajiejine Bep3sije IuHeapHe Nperpare, U3paskeHo Y MHIHCEKYHAama.

Kao mTo ce BuIM M3 NPHIOKEHOT pe3ylTara, OBaj aIFOPHTaM ce IoKazao 0oJbe of
IIPETXOJHOT, W3 Buule paszmora. [IpBu, a yjeqHO M HajoUyMINieHUjH je, Kpahe Bpeme
u3BpHIaBama. MelyTHM, join BaKHHjE O] TOT'a j€ /1a CE OBOM aJITOPUTMY He noBehaBa 3HaTHO
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OBHM IIPDHCTYIIOM ce He 6M HOOMJIO HHUINTA Be3aHO 3a Pa3MaTpame OBOT Pajia, jep je OBIE
IIOTpeOHO MpEeTpaXkMBATH jeiaH YBOP KOJH j€ JIeO caMme mpeTpare mnenor cradna. CBakako, 0BO
HaBOJIM Ha Hjejy nperpare nenor b-ctabna 3a Bulme Kby4eBa OJjCTHOM Ha CIMYAH HAYMH.
TaxaB npuctyn he 6UTH HCUTaH y APYroM AeNy OBOT paja. TPEHYTHO je aKIEeHAT CTaBJLEH
Ha CHTAalMjH y Kojoj ce b-cTabmo HamasM y CHCTEMCKOj MEMOpHjH, a HE Yy MEMOPHjH
rpaduuke Kapre.

OBHM je 3aKkJbydeHO Ja IpPHCTYN Jpkama b-crabna y CHCTEMCKO] MEMOpHjH H
kopumhewa rpaduuke kapTe 3a Mperpary o jeJHOT YBOpa HHj€ UCIUIaTHB. Pazior Tome je
mro 6p3MHa camMe WHHLHjalu3anyje jesrapHe QyHKuHje U npebanuBama YBOpa Yy MEMOPH]Y
rpapudke Kapre, NpEeBa3sHiIa3d BpeMe W3BpIIaBama IpeTpare jeJHOr 9BOpa Ha IEHTPAIHO]
npoiiecopckoj jeaunui. Kako je 0Bo Haj3axTeBHMjH KOpak ajiropuTma nperpare b-crabna,
3aKJbYUYEHO j€ Ja HEMa CMHMCJIa BUIIC HCIIUTHBATH AJITOPATME BE3aHE 32 OBAj MPHCTYIT Y KOME
C€ YUTaBO CTA0NO HAA3W CaMO Y CHCTEMCKO] MEMOPH]H.

MehyruM, Ouno OM MHTEPECAHTHO HANPABUTH CIIMYHO HMCTPAXKHMBAE HA JAPYIHM
TEXHOJIOrHjaMa 32 MaCHBHO NapaJie]IHO W3pauyHaBame. Ha npumep, HoBH nponecopu AMD-a
¥uMajy rpadrdke mpouecopcKe jeMHHIE HHTErpUCaHe y HeHTpaaHu nporecop. Ilocnemuna
oBOra je yjenHadenuja ynorpeba memopuje. OmHocHO, 0BO 6M Morio na omoryhu Opxe
KOIHMpame YBOPOBA WM YHTaBor b-cTabna y memopujy rpaduyke IpoLECOPCKE jeMHMIE,
WK 4ak pax ca b-crabmoM koju 6 mOTHYyHO MCKJBYYHO MOTpeOy HEroBOr KONHpama y
MEMOpH]y rpaduyKe IPOLECOPCKE JeTUHHILIE.

4.3 B-crabio y MemopHju rpadHuKe KapTe

I[Ipe camor moderka pacnpase o nephopmMaHcaMa caMUX aIropdTama Ieprpare, HpBo
he Outu mpukazaHa norpebHa BpeMeHa 3a Konupame b-ctabana pa3nuudTHX BEIMYHHA Y
MemopHjy rpapuyke kapre. CaM nponec xonupama b-crabna y memopujy rpadpudke xapre
ONKCAaH je paHdje y TOoIJaBlpy ,MMmneMmeHntanuja“, onesbky ,b-ctabno y cucreMckoj
MEMOpPHjH".

n\t | 64 128 512 1024
1,000 1.15 1.9 6.37 9.55
10,000 6.73 11.5 50.34 93.22

TaGena 8. Bpeme konupamwa u uuuuMjaauzaunje b-crabna y memopujy rpadguqxe xapre. n - 6poj usoposa, 2t - 1) -
6poj kibyueBa y 4Bopy.

CerMeHT KoJia CaJpXkM NpPBO WHHIMjanu3aum]y b-crabna Ha rpadmukoj xapru, a
3aTHM Komupame yuTaBor b-crabna y meMopujy rpaduuxe kapre. Bpeme u3Bpmasama 1esior
OBOT' CEIMEHTa J¢ MEpPEeHO 3a pannuuTte BenuuuHe b-crabna M pe3ynrtatu Cy HpHKasaHH y
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n\t ] 32 256 512
100,000 0.00732 0.00551 0.00643
1,000,000 0.00654 0.00632 0.00653

TaGesa 10. Bpemena usspwasama nperpare b-crabaa, Ha rpaduukoj nponecopckoj jeAHHULHK. N - 6Poj KIbyueBa y
crabay, (2t - 1) - 6poj k/byueBa y usopy.

W3 pesynrara npukasaHux y Tabemama 9 m 10, BuaM ce Ja mpocedHO Bpeme
u3Bpmasama nperpare b-crtabna He 3aBHCHM MHOTO OJ H-ErOBE BEIMYHMHE, N1a YaK HH OJ
BenuuHe 4BopoBa. IlepdopMaHce NEHTpalHE NPOLECOPCKE jEOHHHUIIE Cy TOTOBO 0e3
IIpoMeHa, 10K ce nepdopMmaHce rpaduyke MPONECOPCKE jENUHHLE MEHajy, ali Cy BeoMa
ciluyHe (MCTOT pejia BEJIMYMHE, a Pa3jIMKyjy ce 3a Mame OJ] Moja MHKpocekyH/e). OBo Ham
TOBOPH, KOJIMKO ce y cTBapu mperpara b-crabia, 3a jeman xipyd4, O6p3o onsmja. Yak u y
crabiuMa pa3JInyuTe BUCHHE, U pa3MyuTe KoH(UIypanyje, BpeMeHa H3BpIuaBama Cy roTOBO
ucra. Mormna 6m ce ypaJuTH JoJaTHA HCTPaXXHBAaKka, Ka0 HA IMPUMEDP YIOPEIUTH MHHHUMYMH
M MaKCUMyMH, a HE CaMO NpOceYHe BPETHOCTH BpeMeHa. MelyTuM, To HHje TOIMKO OHUTHO,
jep npumetunhyjeMo Nia eHTpalHa Ipouecopeka jeaununa nobehyje neppopmance rpapuuxe
IIPOIECOPCKE JEJMHULIE Y OBOM 3a7aTtKy. Pa3nuka je oxo 4 - 6 myra, y KOpPHCT LIEHTpajHe
IPOIECOPCKE jEAMHHUILE.

Hako cy pesynraté TectoBa 00JbM Ha CTPaHH LIEHTPAIHE IPOUECOPCKE JEIHHHIIE,
BEOMA je BAXKHO INTO Cy pe3yJTaTH TeCToBa 0Oe CTpaHe YIOpeIWBH, OJHOCHO HMCTOr peaa
BemyimHa. OBO YMIbEHHIA Jaje Haly Ja ce MOXe JOOUTH MoOOoJbIIalke YKOIHMKO CE MOKPEHe
MpeTpara BUIlIe KJby4eBa OJ[jeJHOM MapajiellHO Ha CTpaHH rpaguyke MporecopcKe jeIHHHIIE.
Pauynapcka npouecopcka jeaununa he oBjie jeTHOCTaBHO NOPTPOIIMTH OHOJHMKO ITyTa BHIIE
BpEMEHA KOJHMKO ce KJby4eBa TPaxH, JOK ca Jpyre cTpaHe rpaduyka npouecopkca jeIHHHNA
MOXE Jia Tapajieiu3yje nperpare OBUX Kibydyema. [lurame je 3ampaBo, KOJHMKO Ta4HO
nperpara MOXe Jia ce OJIBHja NapaJieIHO Ha rpaduiKoj MPOIECOPCKOj JEAMHHIH H 3a KOJIHKE
BEeJIMYHMHE YBOpPOBa. BenwumHe u Opoj mperpara OBAE UIPajy BENHKY YIJIOrY, 3aTO mTO 00e
CTBapH yTHYYy Ha TO KOJHMKO MEMOPHJCKMX pecypca je NOTpeOHO OJBOJHUTH OJ CTpaHe
rpaduyKe Kapre, a CaMHM THM O]l TOTa 3aBHCH M OpO] HapaleTHUX HHTH KOje Ce MOry
oxsujatu. U3 Tor pazmnora, y tabenama 11 u 12, npencraBipamMo BpeMeHa BHMIIECTPYKHX
npeTpara ¥ Ha CTPaHMd LEHTpaJHE IPOUECOPCKE JEAMHHUIIC M Ha CTpaHH rpaduuke
IIPOIIECOPCKE JETMHMIIC, Y 3aBHCHOCTH OJl BeIMUYMHE cTabyia, BEJMYMHE jJEAHOT YBOpa M
pazimguTor Opoja nperpara.
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ONTHMH3YjEe ITrOpUTaM HpeTpare jeJHOr YBOpa M CMame PecypcH Koje OoH 3ay3uma. Mcro
Tako, 6oJpa rpaduyuka KapTHIa O OBE Ha K0joj cy paljeHn TecToBH (KOja AePUHHUTHBHO HHjE
npodecronaHa, 1 He OH ce KOPUCTHIIA Y HHAYCTPHjCKE CBPXE), MOIIIa OM Jla HOKpEHEe MHOTO
BHIIE IpeTpara oxjensoM u 3a Behe yBopome. HajBaxHHWja je ummeHuia aa rpadpuyxa
mpolecopcka jeaunuia y of0aBibalby OBaKBOI 3aiaTka Jaje 6osse nepdopmance on
IEHTPAITHE TIPOLIECOPCKE JEAMHHIIE. Y OBOM TECTHOM OKPYXXEHY H Ca OBAKBHM (YOIIITEHHM
¥ HE-ONTHMH30BaHMM) je3rapHuM ¢yHKOHMjaMa, Hajsehe yOp3ame ao00mja ce 3a 9BOp
BemuuuHe 63 (3a koju CUDA oxpyxemwe nokpehe camo 2 ,,warp-a“) 3a nperpary ox 40,000
KJbydeBa OJjeHOM. A 3a 4yBOp BeiuuMHe 63, nepdopManHce rpagudke HPOHECOPCKE
jenunmIe cy 3a oko 9 — 12 myra 6ospe o IEHTpalHe MpoLecopcke jeaunuue. Bpno Baxna
CTBap je Ja Cy OBO BpeMEHa Koja YKJbydyjy norpedan caobpahaj uzmely memopuja pauynapa
U rpaduyke KapTe, IITO YHHHA OBE TECTOBE BEOMa KOMIUIETHHM M OJMCKHM ITOTEHIIH)ATHAM
peaTHUM CUTyaldjama.

Cama BHIDECTpYKa IIpeTpara Ha eHTPAIHO] MPOLECOPCKO] jEAMHUNM HHUje apajIeIHO
UMILUIEMEHTHpaHa, W 4YUIbEHHUNA je Aa O TakBa MMIUIEMEHTaIMja aana 0oJbe pesyirare.
Teopujcke neppopmMance TaKBOI AITOPHTMA MOTY OMTH 32 OHOJIMKO IyTa Oprke KOJHKO WMa
coboqHux jesrapa Ha npouecopy. C apyre crpaHe, Ha NpodeCHOHATHHM TrpapuIKuM
kaptama NVIDIA CUDA, xoje cy HaMeHmheHE 3a M3BpIIABamke¢ OBAKBHX 3a/1aTaKa, MOrY Ce
oYeKkHBaTH jJaieko Oosbe neppopmance. Takse rpaduuxke Kapre, HUMajy MHOTO BHIIE
MeMopHje, Opxe Cy, 1 UMajy MOTYhHOCT MOKpeTama BUIIE HATH HCTOBPEMEHO, Y OJHOCY HA
rpadpuuKy KapTy Koja je ynotpebiseHa y OBOM TECTHOM OKpYyXemwy. McTo Tako Tpeba y3eTH y
na NVIDIA CUDA oxpyxeme AonylnTa NapajiesHo KopHinhewe BUle rpadHuKuX KapTd 3a
obaBspame MCTOT 3ajJaTkKa, INTO INpyXa joIl jeJaH Ha4MH Ja ce BHIIecTpyko mosehajy
nepdopmance 1 MOryhHOCTH caMor XapjBepa.
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yOp3aBama nepdpopMaHCH JeI0Ba CHCTEMA Koja KopHcTe b-cTabna, kao mro cy Ha npumep
0a3ze noJlaTaka WM CHCTEMH (ajioBa.
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