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Motivace

» Mooruv zdkon stale plati pro pocet
tranzistord, ne pro kmitocet
* NOVE procesory jsou ,,Sirsi“, ne rychlejsi
* rychlost sekvencniho provadéni kédu
prestava rust
ke zrychleni vypoctu je nutna jejich
paralelizace
e Na urovni instrukci

¢ Zmenou programovaciho paradigmatu



Motivace

V4

« Ulohovy (task) paralelismus

« vhodny pro mensi pocet vykonnych
procesorovych jader

« datovy paralelismus

e jadra mohou byt jednodussi, leépe Skaluje
« z pohledu programatora

» rozdilné paradigma znamena rozdilny
pohled na navrh algoritmu

 rizné algiritmy poskytuji rizné moznost;
paralelizace
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Motivace -- priklady zrychleni

» faktorizace matic 3-5.5x (LU, Cholesky)
« FFT 10-30x
« generovani nahodnych cCisel 23-59x

« prvni faze detekce kolizi 26x
e simulace neuronoveé site 10x

 mapa coulombovskeého potencialu 44x

« ostatni algoritmy pro molekulovou
dynamiku 5-23x



Motivace -- shrnuti

» | pro vyuziti modernich procesoru je
zapotrebi programovat paralelné
« paralelni architektura GPU prestava byt
radove narocnegjsi
« GPU jsou rozsirené
e masivni produkce snizuje na cenu
 spousta uzivateld ma na stole superpocitac
« GPU jsou vykonné

 radovy narust vykonu stoji za studium
odlisného paradigmatu



Architektura GPU

 CPU « GPU
- jednotky jader » desitky multiprocesord
« out-of-order e in-order SIMT
« velka cache « mala cache

 slozita logika jednoducha logika

* nizky vektorovy vysoky vektorovy
paralelismus v ramci paralelismus v ramci
jadra multiprocesoru

« GPU pouzivé vice tranzistoru pro

vypocetni jednotky => vyssi vykon,
meéneé univerzalni pouziti



Architektura G80

» 16 multiprocesoru

 multiprocesor

8 skalarnich procesoru (SP)
2 jednotky pro specialni funkce (SFU)

az 768 thread(
« HW prepinani a planovani spousteni
thready organizovédny po 32 do warpu
* SIMT (single instruction multiple thread)

nativni synchronizace v ramci
multiprocesoru



Pameétovy model G80

« 8192 registru sdilenych mezi vSemi
thready v multiprocesoru

« 16KB sdilené pameéti

 lokalni pro kazdy multiprocesor
 stejné rychla jako registry
» pokud nedojde k bank konfliktm
« pamét konstant

e cacheovana
e pouze pro cteni



Pameétovy model G80

« pamét pro textury
« cacheovana, 2D prostorova lokalita
e pouze pro cteni
« globalni pamét
e pro cteni i zapis, necacheovana
« 86 GB/s pri zarovhaném pristupu

e prenosy mezi systémovou a grafickou
RAM

« omezeny rychlosti PCI-E (3.2 GB/s pro 1.0)



Architektura
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CUDA

e programovaci rozhrani pro obecné
vypocty na nVidia GPU

« odvozeno z jazyka C
* jen velmi malé zmeény
« samotny jazyk snadny k nauceni se

« zapsany GPU koéd predstavuje jeden
thread

e vyznamny pokrok oproti ,hackovani
grafického API“



CUDA - programovaci model

« explicitné oddelen host (CPU) a device
(GPU) kod

« GPU kod spoustény z CPU se nazyva
kernel

« kernel je tvoren mrizkou (1-2D) thread
blok( (1-3D)

« vSechny thready z thread bloku bézi na
jednom multiprocesoru

« HW pladnuje spousténi thread blokl na
multiprocesorech



Organizace threadu
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Soucet vektorl

void saxpy serial(int n, float a, float *x, float *y)

{

for (int i = 0; 1 < n; ++1i)

}

saxpy serial(n, 2.0, X, y); C+ +

void saxpy parallel(int n, float a, float *x,

float *y)

{
int 1 = X * X+ X3
if (i < n)

}

int nblocks = (n + 255) / 256; CU DA
saxpy parallel (n, 2.0, x, y);



Prekazky vyvoje pro GPU

« nutnost vysoké paralelizace

. tisice threadl namisto jednotek/desitek u
SMP

 nemoznost efektivni spoluprace vsech
threadu

« béh algoritmu i pristup do paméeti musi
byt velmi , pravidelny*“

» PCI-E muze byt snadno bottleneck



Jaké vypocty urychlovat?

velké instance problému
kritické pro vykon aplikace
mozna dekompozice do tisict threadu

zadna nebo malo casta globalni
synchronizace

vektorovy charakter vypoctu

vysoky podil aritmetickych operaci,
nebo zavislost na propustnosti paméti



Mapovani funkce

 stejna funkce aplikovana na mnoho
prvks

* silova pole
* n-body problém
 relativné snadna implementace, vysoky
vykon
« Casto vyuziti SFU

« GPU prekonava CPU vice, nez |ze
predpokladat podle aritmetické sily
(colombovsky potencial)



Paralelni redukce

 asociativni funkce aplikovana postupné
na vsechny prvky vektoru

* sériova i paralelni verze celkem O(n)
krokG

« 7z hlediska optimalizace uz neni zcela
trivialni

« nepravidelny béeh
« nutné synchronizace

VVVVVV



Linearni algebra

Basic Linear Algebra Subprograms

* Siroce pouzivané v HPC

« mnoho vyrobct HW mé vlastni BLAS
implementace (nVIDIA -- CUBLAS)

BLAS1 -- operace vektor-vektor, O(n)

BLAS2 -- operace vektor-matice, O(n?)
BLAS3 - operace matice-matice, O(n?)



Linearni algebra

« BLAS1 a BLAS2 funkce

¢ omezeneé propustnosti pamet;

« vhodné, pokud jich provadime vice po
sobé, jinak omezeny rychlosti cteni z RAM
a prenosu po PCI-E

« BLAS3 funkce

« O(n°) aritmetickych operaci, O(n°/k)
operaci s globalni pameéti

 vyuziji aritmetickou silu GPU



Mnoho dalsich uplatnéni

« tridéni, vyhledavani (zpravidla tézi z
propustnosti pameti)
« zZpracovani signalu
o fyzikalni déje
e filtrovani obrazu
« komprese obrazku, audia, videa

e reseni diferencialnich rovnic



Optimalizace v CUDA

« zamereni optimalizace
« skryvani latence globalni paméti

 redistribuce prace v threadech a blocich
threadu

e paralelismus v ramci threadu

« optimalizace sekvencniho kodu

 optimalizace vyuziti zdroju
 teoretické maximum GPU je dobrym

meritkem, kolik je treba jeste

optimalizovat



Skryvani latence globalni
pamet;
« GMEM ma latenci 400-600 cyklu
 GPU zpracovava instrukce in-order

« pokud thready cekaji na globalni
pamet, HW planovac spusti warp, ktery
muze néco délat

« k odstinéni latence je zapotrebi

» mit dostatecny pocet threadu soucasné
bézicich na multiprocesoru

» kazdy thread musi provadét dostatecné
mnozstvi prace mezi synchronizacemi



Redistribuce prace

» jeden thread muze délat vice prace, je-
li Cast operaci spolecna

e pozor na redukci paralelismu!

« thready v ramci bloku mohou vyuzivat
sdilenou pamet

« spolecné nacteni dat, vyuzivanych i
ostatnimi thready

» redukuje pameétové prenosy, ale omezuje
volnost pladnovani warpt (hodné threadu

se synchronizuje po operacich v globalni
pameti)



Paralelismus v ramci threadu

« GPU neni ANDES, pokud ale po nacteni
nasleduji instrukce nepracujici s
nacitanym operandem, jsou provadeny

 |ze vyuzit prefetching

e redukuje latenci

« zvysSuje naroky na lokalni pameéetové zdroje
a tim potencialné omezuje paralelismus



Optimalizace sekvencniho
koédu
« obdobné jako u CPU
e prejmenovani promennych
eliminace subvyrazu
vyjmuti invariantu z cyklG

rozvinuti cyklG
e ne nutné vnitrnich



Optimalizace vyuziti zdroju

« optimalizace zrychlujici béh jednoho
threadu mohou snizovat celkovy vykon,
pokud spotrebuji vice zdroju

¢ ZMENy nejsou spojité

e 256 threadu v bloku, 16 registrt na thread
= 512 threadd na multiprocesor, zvyseni
narokl o 1 registr snizi pocet threadl na
polovinu

e narocny vicerozmeérny problém

e prostor pro autotuning



HW omezeni -- globalni pameét

« zarovnany pristup (zrychleni az 10x)

 polovina warpu (16 threadu) cte
synchronne

« k-ty thread cte k-tou pozici nebo nic
e startovaci adresa délitelnd 16 x délka cteni
e instrukce ¢te 32, 64, nebo 128 bitd

* novejsi GPU maji méne omezeni
« skryvani latence (zrychleni az 2,5x)
» vice warpUl na multiprocesor



HW omezeni -- sdilena pameét

» nutno predejit bank konfliktim
« 16 pametovych bank

» pokud cte vice threadl z jedné banky,
serializuji se

 vyjimka - pokud cte cely half-warp stejnou
adresu, provede se broadcast

» bez bank konfliktl 2 hodinové tiky na
prenos 32 bitd pro kazdou banku

 stejné rychlé jako registry



HW omezeni -- ostatni pameti

e texturova pamet
« optimalizace na 2D prostorovou lokalitu
» pamét konstant
« podobny pristup jako u CPU
e prenos mezi pameti systému a GPU
¢ prenaset co nejmeéne

 musime-li prenaset, pak co nejvéetsi bloky
soucashe



HW omezeni -- vypocet

» velikost thread bloku nasobek velikosti
warpu

 predejde plytvani paralelismem v karte

« obchazeni nekterych aritmetickych
operaci

« pomala neéktera celocCiselna aritmetika,
velmi pomalé modulo

« odchylky od IEEE-754
e zpravidla méne presné
* SFU vyrazné rychlejsi na ukor presnosti



Otazky?



Dekuji za pozornost
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