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Abstrakt. Nedavny pokrok ve vyvoji grafickych ¢ipu umoznil provadét na béznych
grafickych kartdch obecné vypocty. V kombinaci s univerzalni platformou OpenCL,
jejiz prvni implementace pro GPU byly uvedeny v druhé poloviné roku 2009, slibuji
tyto technologie zna¢né zrychleni paralelizovatelnych tloh. Tento ¢lanek se zabyva
pouzitelnosti téchto technologii na ruzné praktické problémy. Zéroven nabidne vykon-
nostni srovnani prototypovych implementaci na soudobém hardware.
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1 Uvod

Jednim z hlavnich cila informatiky jak na poli teoretickém tak praktickém je snaha
optimalizovat FeSeni nejruznéjsich problému za tcelem jejich rychlejsiho zpracovéni.
Efektivnéjsi algoritmy zvladnou fesit problémy rychleji, ptipadné vyfesit vétsi prob-
lémy ve stejném case. Paralelizace tloh byla vzdy jednim ze slibnych sméru opti-
malizace FeSeni. V minulosti byl tento piistup vysadou specializovanych vypocetnich
stanic a sdlovych pocitacu. Diky nedavné revoluci na poli ¢ipu grafickych karet je
dnes mozné z bézné dostupnych komponent postavit doméaci pocitac, ktery bude mit
vypocetni vykon srovnatelny s o nékolik let starsimi superpocitaci.

Tento ¢lanek shrnuje vysledky zkouméni pouzitelnosti grafickych karet pro obecné
vypocty nejruznéjsich typu. U vSech piikladi uvddime také pouzity algoritmus a
popisujeme nutné dpravy pro jeho nasazeni na GPU. Kazdy piiklad také demon-
struje urcity problém, ktery se muze pii téchto dpravéach projevit, zejména pak otézka
latence a propustnosti paméti.

1.1 Hardware a metodika méreni

Vsechny piiklady byly testovdny na grafické karté ATI Radeon HD 5870 s ¢ipem
RV870 a 1GB interni paméti DDR5 taktované na 4800MHz s 256 bitovou sbérnici.
Jéadro pracuje na frekvenci 850MHz a obsahuje 1600 5-cestnych shader jednotek (coz



odpovidd 320 vypocetnim jadrum), které bézi na stejné frekvenci [1]. Testovaci sestavu
pohani procesor Intel Core i7 860 obsahujici 4 fyzicka jadra s technologii Hyperthread-
ing (tzn. 8 logickych jader) taktovand na 2.8GHz. Sestava obsahovala 4GB operaéni
paméti DDR3 na frekvenci 1333MHz a 64-bitovy operaéni systém Windows 7.

Kazdy test byl opakovan desetkrat a vysledné naméfené Casy jsou aritmetickym
prumérem téchto méfeni. Jednotlivd méteni kazdého testu se od sebe nelisila o vice
nez 5% od vysledného pruméru.

1.2 Osnova
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kterou poskytuje framework OpenCL. Sekce 3 predstavuje nejednodussi mozny prob-
lém — jednoduché SIMD vypocty nad jednorozmérnym vektorem ¢isel. Sekce 4 rozebira
velmi znamy problém nasobeni velkych matic, na kterém demonstruje problémy s ptis-
tupem do globalni paméti GPU. Sekce 5 navazuje Floyd-Warshallovym algoritmem,
ktery je do jisté miry podobny problému ndsobeni matic. Sekce 6 se vénuje otdzce
NP problému a jejich feSeni pomoci backtrackingu. Sekce 7 shrnuje poznatky z celého
clanku.

2 Architektura GPU a OpenCL framework

V této sekci se budeme vénovat nejdilezitéjsim vlastnostem architektury GPU [1, 2] a
frameworku OpenCL [3] pro paralelni vypocty. Neklademe pfitom duraz na tplnost,
spiSe se snazime zduraznit aspekty, na které je tfeba brat zvlastni ohled pii paralelizaci
algoritmu.

2.1 Architektura GPU

Architektury GPU a CPU se znac¢né lis{ v celé fadé ohledu, zejména
e v poctu vypocetnich jader,
e ve vypocetnim vykonu (zejména v plovouci desetiné ¢arce) a
e v pristupu k feSeni problému latence paméti.

GPU ma mnohem vy8si pocet jader nez soudobd CPU, avSak tato jadra maji
celou fadu omezeni. Jadra jsou seskupena do SMP jednotek', které aplikuji SIMD?
vypocetni model. VSechna jadra jedné SMP jednotky maji tedy stejny program a
vykondvaji vzdy tutéz instrukei (pouze nad jinymi daty). Napiiklad ATI Radeon
pouzity pro testy obsahuje 320 jader, kterd jsou seskupena do 20 SMP jednotek po
16 jadrech.

Na jednu SMP jednotku byva typicky naplanovano vice vlaken, nez kolik mé jed-
notka procesort, pricemz pocet téchto vlaken je nasobkem poctu procesori. Vsechna
tato vldkna (jak bézici tak napldnovand) bézi ve sti{davém SIMD rezimu — tedy mus{
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mit stejny program, ktery ale nevykonavaji zcela soubézné, nybrz se po skupinach
sttidaji na dostupnych jadrech. V ptipadé, ze praveé bézici sada vlaken je nucena z né-
jakého duvodu ¢ekat (napf. na nacteni dat z globdlni paméti), pldnova¢ tuto sadu
odstavi a mezi tim necha pocitat jinou sadu napldnovanych vlaken, aby byly proce-
sory co nejvice vytizeny. Touto technikou se GPU snaz{ minimalizovat efekt latence
paméti.

Grafickd karta obsahuje nékolik druht paméti:

e Registry — velmi rychld pamét’, kterou ma k dispozici kazdé jadro. Nejnovéjsi
GPU nabiz{ az 1024 registru po 32 bitech.

e Sdilend pamét’ — vyrovnavaci pamét’ SMP jednotky, do které mohou ptistupovat
vSechna vlakna. Pro grafické vypocty funguje zpravidla podobné jako L1 cache
na CPU. Tato pamét’ je stejné rychld jako registry, ale piistup do ni m4 jistd
omezeni (viz dale). Sou¢asnd GPU maji fddové desitky kB paméti na SMP
jednotku (typicky 32 nebo 64 kB).

e Globdlni pamét’ — je spolecénd pro cely ¢ip (vSechny SMP jednotky). Piistup do
ni je vyrazné pomalejsi nebot’ vsechny SMP sdili pamét’ovou sbérnici a data z ni
nejsou vétsinou ukldddna do zéddné (nebo jen velmi malé) vyrovndvaci paméti.
Soucasné karty maji stovky MB az jednotky GB této paméti.

Kromé téchto paméti je potieba jesté zduraznit, ze pii kombinovani vypoctu na
CPU a GPU jsou data, kterd chceme pouzit, typicky umisténa v paméti hostujiciho
PC (v operaéni paméti CPU). Proto je potfeba nejprve data prenést do globalni
pameéti grafické karty, nez je vibec mozné zacit samotny vypocet.

2.2 Spousténi vlaken

Framework OpenCL nabizi fadu mechanismu, pomoci kterych je schopen detekovat
paralelni hardware a spustit na ném pozadovany kod. Kéd je v programu reprezen-
tovan zpravidla ve zdrojovém tvaru a pred spusténim je zkompilovan piimo pro cilovou
architekturu. Funkce, které slouzi jako vstupni body vlaken, se nazyvaji kernely. Ker-
nel muze byt spustén bud’ klasickym zptsobem (jako jedna instance vldkna), nebo
paralelné na vice dat.

Pii paralelnim spusténi jednoho kernelu jsou instance vldken organizovany do
jedno az tif rozmérného pole. Svou pozici v poli muze kernel zjistit pomoci ves-
tavénych funkci a tato pozice také jednoznacné urcuje, jakou ¢ast prace mé instance
vldkna vykonat. Kromé toho se instance vldken sdruzuji do skupin. Velikost skupiny
musi byt v kazdém rozméru soudélnd s velikost{ pole vldken. Vldkna v jedné skupiné
jsou fyzicky mapovéna na jednu SMP jednotku se vSemi vyhodami (napf. sdilend
pamét’) a omezenimi (napf. SIMD rezim), kterd z toho vyplyvaji.

Vsechny operace provadéné na zafizeni jsou spravovany tzv. frontou pozadavki.
Do této fronty se vkladaji pozadavky na spusténi kernelu, pfesuny dat z/do grafické
karty a také synchronizaéni znacky a bariéry. Technické detaily si dovolime z duvodu
dspory mista vynechat.



2.3 Sprava paméti

Nyni se podivame na pamét’ jesté jednou, tentokrat z pohledu architektury frame-
worku, a zminime také nékterd podstatna omezeni. Z hlediska OpenCL délime pamét’
na:

e Privdtni — pamét’ vlastni jednotlivym instancim kernelu. Tato pamét’ v podstaté
odpovida registrum jednotlivych jader.

o Lokdlni — pamét’ sdilend mezi vldkny v jedné skupiné. Tato pamét’ odpovida
sdilené paméti SMP jednotek.

e Globalni — pamét’ sdilend vSemi instancemi kernelu, coz odpovida globalni
paméti GPU.

o Konstantni — specidlni ptipad globdlni paméti uréené pouze pro ¢teni. Diky
tomu, ze je dopfedu deklarovéno, Ze se jednd o konstantni pamét’, muze byt
pristup k datiim v této paméti optimalizovan.

Bézici vldkna si nemohou zddnou pamét’ alokovat. Veskeré alokace musi byt

deklarovany pred spusténim kernelu a jednotlivé instance mohou manipulovat pouze
s paméti, na kterou dostanou ukazatele v argumentech kernelu. Z toho vyplyva
pomérné zasadni omezeni, ze jednotlivé instance musi vracet vysledky konstantni
velikosti nebo je potieba velikost vysledku nejprve doptedu spocitat.
Prvni omezeni se tyka nacitani dat z globalni paméti. Globalni pamét’ je pristupna
skrze relativné Sirokou sbérnici, avsak latence pozadavki je pomérné vyraznd. Z tohoto
davodu se optimalizuji prenosy, pii kterych sousedni vldkna pienasi sousedni bloky
paméti (tzv. coalesced load). Pokud alesponi 16 sousednich vldken z jedné skupiny
zacne ve stejném okamziku ¢ist nebo zapisovat 16 sousednich bloku paméti (o velikosti
32 bitu) a cely tento blok (64B) je spravné zarovnany, hardware zpracuje tento presun
v jediném pozadavku.

Druhé omezeni se tyka piistupu do lokalni (sdilené) pameéti. Lokalni pamét’ je
rozdélena do tzv. bank (na nejnovéjsi architekturdch od je téchto bank zpravidla 16).
Dvé sousedni 32-bit. buniky paméti se nachdzi v ndsledujicich dvou bankéch (modulo
16). Pokud dvé jadra v jedné instrukei pfistoupi do stejné banky, je tento pristup
serializovan, ¢imz dojde ke zpomaleni vypoctu. Vyjimkou je, pokud vSechna vldkna
¢tou stejnou hodnotu z lokalni paméti. Takovy pfistup je detekovan v hardware a
data jsou k jadrum pienesena pomoci broadcastu.

3 Jednoduché SIMD vypocty

Jak jsme zminili v predchozi sekci, architektura grafickych procesoru je od zakladu
postavena na SIMD? paralelizaci. Prvni pifklad proto otestuje vykonnost grafické
karty pfi jednoduchych vektorovych vypoctech, které se nejlépe zpracovavaji prave
na SIMD vypocetnim modelu.

3Single Instruction Multiple Data



V prikladu vyzkousime dvé vektorové operace. Obé maji dvé vstupni pole x a y a
vystupni pole z. Vypocet probihd nezavisle nad viemi prvky pole, tedy pro vsechna i z
rozsahu pole provedeme z[i] = op(z[i], y[]). Prvni operace pouze vyndsobi oba prvky.

vvvvvv

goniometrické funkce:

ons(alh i) = YL oy

Tato operace nemd zadny prakticky zaklad. Byla pouze uméle vytvofena

vvvvvv

3.1 Namérené vysledky

Pro 1cely nasledujicich testi byly pouzity vektory éisel  a y o velikosti 16M (t.j. 224)
32-bitovych redlnych ¢isel (float). Kernely obou operaci byly spustény paralelné pro
kazdy prvek pole, pFicemz velikost skupiny byla nastavena na 256 (coz je maximum
na pouzitém GPU). Tato hodnota byla vybréna na zékladé empirickych pozorovéni.

V tabulce 1 jsou shrnuty vysledky méfeni. Jednotlivé sloupce obsahuji srovnani
sériového algoritmu, paralelni implementace pouzivajici knihovnu Threading Building
Blocks [6], implementace OpenCL bézici na CPU a na GPU. Sloupec GPU obsahuje
casy celého vypoctu véetné presunu dat na grafickou kartu a zpét, zatimco GPU*
obsahuje pouze ¢asy samotného vypoctu.

\ sériovy TBB CPU GPU GPU*
op1 38 22 65 189 15
ops 505 130 165 196 21

Tabulka 1: Naméfené ¢asy SIMD vypoctu v milisekundach

Z naméfenych vysledku plyne, ze GPU zvlddne vypocty provést pomérné rychle,
avSak tzkym hrdlem celé operace je pienos dat z hlavni paméti do paméti grafické
karty a zpét. U vSech vypoctu provadénych na GPU musime tedy nutné zapocitat
dobu potfebnou na prenos dat, pfipadné planovat vice operaci za sebou, jinak se
trividlni vektorové operace nevyplati paralelizovat na GPU, nebot’ procesor je zvladne
provést ve srovnatelném case.

4 Nasobeni matic

Druhym piikladem je Casto pouzivany matematicky problém — ndsobeni matic.
Prestoze tato operace neni piilis casta v oblasti zpracovani dat, pomuZze ndm demon-
strovat dalsi aspekty prenosu dat mezi pamétmi. Tentokrat se zaméiime na pirenosy
dat mezi globdlni paméti grafické karty a lokédlni (a privatni) pameéti jednotlivych
jader. Pro jednoduchost se omezime na nasobeni dvou Ctvercovych matic, jejichz
strany maji délku mocniny 2. Rovnéz pro jednoduchost predpokladame, ze druha
matice je jiz transponovand, abychom lépe vyuzili cache pii vypoctu na CPU.



Prestoze existuji lepsi algoritmy [4], v nasem piikladu pouzijeme klasicky algorit-
mus pracujici v éase O(N?), kde N je délka strany matice.

4.1 Naivni implementace

Kernel naivni implementace obsahuje pouze nejvice vnoreny cyklus. Zbyvajici dvé
drovné cykla jsou nahrazeny vytvorenim pfislusného poctu vldken. Kazdy prvek
vysledné matice je tedy pocitan paralelné a v pripadé, ze bychom méli k dispozici
dostatek jader (fddové O(N?)), mohli bychom dosdhnout asymptotické slozitosti
O(N).

__kernel void mul_matrix (__global const float *mil,
__global const float *m2,
__global float *mRes)

{
int n = get_global_size(0);
int r = get_global_id(0);
int ¢ = get_global_id(1);
float sum = 0;
for (int 1 = 0; i < n; ++i)
sum += ml[r*n + i] * m2[c*n + i];
mRes[r*n + c] = sum;
}

Prestoze zvoleny algoritmus je velmi dobfe paralelizovatelny a na prvni pohled
slibuje vyrazné zrychleni, experimentalni vysledky naznacuji opak. Casy uvedené
v tabulce 2 byly naméfeny pfi ndsobeni matic 32-bitovych redlnych ¢isel pro NV rovno
1024 a 2048. Vlakna usporfadana do dvourozmeérného pole, které piesné kopiruje tvar
matice, a spojena do skupin velikosti 16 x 16.

Matice | sériovy TBB CPU GPU
1024 x 1024 | 3630 542 319 392
2048 x 2048 | 29370 4060 2311 3400

Tabulka 2: Casy nésobeni matic v milisekundéch

Vypocet na GPU, na kterém spolupracovalo 320 jader, byl znatelné pomalejsi
nez vypocet na ¢tyfjadrovém CPU s hyperthreadingem. V tomto piipadé ale nelezi
problém v pienosu dat z opera¢ni paméti do paméti grafické karty, nebot’ tento pifenos
zabere pouze 20ms v piipadé N = 1024, resp. 70ms v piipadé N = 2048.

Otéazku neuspokojivého vykonu naseho feseni zodpovi profilovaci nastroj. V nésle-
dujici tabulce jsou uvedeny nejdulezitéjsi hodnoty namérené pii ndsobeni dvou matic
velikosti 1024 x 1024.



Fetch (kolikrét ¢etlo kazdé vldkno z globdlni paméti) 2048 %
ALUFetchRatio (pomér operaci ALU vuéi ¢teni) 2.51%
ALUFetchBusy (podil operace ¢teni na celkovém casu) 94.37%
FetchUnitStalled (kolik ¢asu ¢ekaly fetch jednotky na data) 83.15%

Z naméfenych udaju je jasné, ze vétsinu ¢asu celého vypoctu se pouze piendsela
data z hlavni paméti k jadram, pficemz se témér vyhradné na data ¢ekalo. Pti opti-
malizaci se tedy zaméiime hlavné na prenosy dat v ramci grafické karty.

4.2 Cache-aware implementace

Vylepsena implementace vyuzivé faktu, ze vladkna jsou spousténa v SIMD rezimu po
skupindch. Kazd4 tato skupina md k dispozici lokdlni pamét, kterou muiize vyuzit
jako cache pro data z globédlni paméti. Pfi vhodné dpravé algoritmu muzeme docilit
vyrazného zrychleni, nebot’

e piistup do lokdlni paméti je stejné rychly jako ptistup do privatni paméti vlakna,
e vldkna mohou spolupracovat pii nac¢itani dat (tzv. coalesced load) a

e vétsina dat je sdilena mezi vlakny, takze postacéi jedno nacteni téchto dat do
lokalni paméti misto aby si kazdé vlakno tato data stahovalo zvlast’.

Vlakna jsou uspotfadana do skupin velikosti 16 x 16. Pfi zpracovani matice prove-
dou vlakna v kazdém pruchodu hlavnim cyklem dva kroky. V prvnim kroku koop-
erativné nactou ¢tvercové vyrezy velikosti 16 x 16 prvku z ndsobenych matic. Tyto
vytezy obsahuji prvky fadku resp. sloupci ndsobenych matic, takze vzdy jeden fadek
resp. sloupec je sdilen 16 vldkny ve skupiné. V druhém kroku si kazdé vldkno pficte
nasledujicich 16 souc¢inu prvku k ¢dsteénému souctu. Za prvnim i druhym krokem
nasleduje synchronizaéni bariéra, kterd zajisti, ze vSechna vladkna vykonédvaji stejny
krok. Dalsi detaily jsou patrné z nésledujiciho kédu kernelu.

__kernel void mul_matrix_opt(__global const float *ml,
__global const float *m2,
__global float #*mRes,
__local float *tmpl,
__local float *tmp2)

int size = get_global_size(0);

int lsize_x = get_local_size(0);
int lsize_y = get_local_size(1);
int block_size = lsize_x * lsize_y;
int gid_x = get_global_id(0);

int gid_y = get_global_id(1);

int 1id_x = get_local_id(0);

int lid_y = get_local_id(1);

4V pifpadé pouzité grafické karty AMD Radeon HD5870 je to 32kB.



int offset = lid_y*lsize_x + 1lid_x;

float sum = O;
for (int 1 = 0; i < size; i += lsize_x) {
// Load data to local memory
tmpl[offset] = ml[gid_y*size + i + 1lid_x];
for (int j = 0; j < 1lsize_x / lsize_y; ++j)
tmp2[offset + j*block_size] =
m2[(gid_x + lsize_y*j)*size + i + 1id_x];

barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

// Add data from block to the sum
for (int k = 0; k < 1lsize_x; ++k)
sum += tmpl[lid_y*lsize_x + k] * tmp2[lid_x*lsize_x + k];

barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;
3

mRes [gid_y*size + gid_x] = sum;

V tabulce 3 jsou opét namérené vysledky, véetné optimalizované verze pro GPU,
kterd je oznacena GPUT. Toto feseni jiz vykazuje vyrazné zrychleni — 45x resp. 52x
proti sériové verzi a pfiblizné 4x proti OpenCL verzi spusténé na vsech jadrech CPU.

Matice \ sériovy TBB CPU GPU GPU*
1024 x 1024 | 3630 542 319 392 81
2048 x 2048 | 29370 4060 2311 3400 564

Tabulka 3: Casy nésobeni matic v milisekundéch

5 Floyd-Warshallav algoritmus

Podobnou charakteristiku z hlediska ¢asové slozitosti a piistupu do paméti jako mélo
nésobeni matic vykazuje také zndmy algoritmus na hledani nejkratsich cest v grafu.
Nésobeni matic vsak mohlo paralelizovat vnéjsi dva cykly, diky ¢emuz se vnitini cyk-
lus vykonaval pfimo v kernelu. Floyd-Warshalluv algoritmus proti tomu dokaze par-
alelismu vyuzit pouze u vnitinich dvou cykla, protoze po kazdém prichodu vnéjsim
cyklem musi dojit k synchronizaci, abychom udrzeli integritu dat. OpenCL bohuzel
neobsahuje globalni bariéru pro vsechny instance jednoho kernelu a ani jeji implemen-
tace by nebyla pftilis efektivni. Proto presuneme vnéjsi cyklus mimo grafickou kartu a
v kazdém jeho kroku spustime paralelné kernel fesici vnitini dva cykly.

Tabulka 4 shrnuje naméfené vysledky, pficemz verze pro GPU jiz pouziva obdob-
nou optimalizaci, jako algoritmus nasobeni matic. Z vysledku je patrné, ze cyklicka
invokace kernelu je vyrazné méné efektivni nez provedeni cyklu uvniti kernelu. I presto



Vrcholii | sériovy TBB CPU GPU
1024 1262 1006 5200 289
2048 | 10600 7775 35800 3285

Tabulka 4: Casy Floyd-Warshallova algoritmu v ms

vSak podava nase feSeni vice nez uspokojivé vysledky a pouziti GPU se i v tomto pii-
padé vice nez vyplati.

6 NP problémy a backtracking

Dalsim ukézkovym problémem je backtracking, ktery zde zastupuje exaktni zpusob
feseni NP problémii. NP problémy neni® v sou¢asné dobé mozné fesit v polynomidlnim
case. Masivni paralelismus je proto jednou z cest, jak alespon o trochu posunout
hranice velikosti problému, které je mozné v rozumné dobé spocitat.

Jako reprezentanta jsme vybrali NP-tiplnou tdlohu zndmou pod nazvem Soucet
podmnoziny, jejiz zadani je nasledujici. Je ddna mnozina M celych ¢isel a celé éislo s.
Ptame se, zdali existuje vybrand podmnozina M’ C M takové, Ze soucet viech jejich
prvku je prave s.

Princip feSeni je velice snadny. Vybereme vSechny existujici podmnoziny M
(kterych je 2MI) a u kazdé z nich ovéifme, zda nemd soucet s. Testy budeme
provddét na mnoziné velikosti |[M| = 30. Kazdou podmnozinu identifikujeme 30-
bitovym ¢&islem, kde bity odpovidaji jednotlivym prvkam, pfi¢emz 1 znamend, ze je
dany prvek v podmnoziné piitomen a 0, ze v ni pfitomen neni.

Kazdy kernel pak dostane prefix délky 24 bitu, které pouzije jako pevny zaklad
a pro zbyvajicich 8 bitu vyzkou$i vSechny moznosti. Tabulka 5 shrnuje naméfené
vysledky.

IM| | sériovy  TBB CPU GPU
30 | 6625 1865 3820 595

Tabulka 5: Casy hledani podmnoziny s danym sou¢tem v ms

Pti testovani jsme si dovolili malé zjednoduseni — v8echna ¢isla v mnoziné byla
sudéd, zatim co hledany soucet s byl lichy, abychom donutili algoritmus projit vsechny
podmnoziny. Tento pristup ponechava ve vzduchu otazku jak zastavit bézici vypocet,
kdyz jedno z vlaken nalezne feSeni. Vzhledem k mnozstvi vlaken a nemoznosti efek-
tivni komunikace mezi nimi se jako nejlepsi zpusob jevi spousténi kernelt po vhodné
velkych c¢éstech tak, aby se prili§ nezvysila rezie, ale zaroven aby se jednotlivé ¢asti
nepocitali ptilis dlouho. Po skonc¢eni vypoctu kazdé ¢éasti se provede kontrola, zda byl
jiz vysledek nalezen, a pokud ano, vypocet skonéi.

5 Autor se zde piiklani k vieobecné rozsifené domnénce, ze P#NP.



7 Zavér

V tomto c¢lanku jsme pfedstavili relativné novou architekturu na poli paralelnich
vypoctu a ovérili jeji pouzitelnost na fadé ruznorodych problému. Vysledky naznacuji,
ze se jedna o slibnou technologii, avsak jeji pouzitelnost je do znacné miry omezovana
nutnosti v nékterych piipadech pomérné rozsahlych tdprav algoritmii a programovacich
technik. Zatim co na CPU je programator ¢asto zachranén ptitomnosti velké cache,
na GPU je potifeba pfistupy do paméti peclivé planovat a optimalizovat.

V budouci praci bychom se rddi zaméfili na vyuziti GPU pfi zpracovani databa-
zovych dotazu. Zejména nas zajimaji moznosti nasazeni na relac¢ni a sémanticka data
(RDF [5], linked-data). V této souvislosti bychom také radi prozkoumali moznosti
zpracovani grafovych algoritmu, které by mohli byt vyuzity pfi zpracovani indexu
sit’ovych dat.
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