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Co se budeme udit?

Pfedmét se zabyva navrhem algoritmi a programovanim obecnych
vypoctll na vektorovych multiprocesorech.
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o GPU jsou zajimavé z hlediska rychlosti a rozsifenosti

e C for CUDA vhodné k vyuce (jednoduché API, mnoZstvi
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Co se budeme udit?

Pfedmét se zabyva navrhem algoritmi a programovanim obecnych
vypoctll na vektorovych multiprocesorech.
Primarné se zamé&¥ime na CUDA GPU

o GPU jsou zajimavé z hlediska rychlosti a rozsifenosti

e C for CUDA vhodné k vyuce (jednoduché API, mnoZstvi
materidld, zdrojovych kédi, odladénost prostfedi)

@ omezeni na GPU od nVidie a x86 CPU
UkaZzeme si také zaklady OpenCL
@ z CUDA pomé&rné snadny pfechod
@ kompilovatelné pro nVidia a AMD GPU, x86 CPU i Cell
@ probereme specifika optimalizace pro AMD GPU a x86 CPU

PYedmét je prakticky orientovan — paralelni vypocet je na jednom
procesoru konstantn&-krat rychlejsi nez sekvenéni, vedle ¢asové
sloZitosti nds tedy zajima, jak napsat efektivni kod.
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@ ndvrh datové-paralelnich algoritmi s ddrazem na uziti v GPU
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Budeme probirat:

navrh datové-paralelnich algoritmi s dirazem na uZiti v GPU
architekturu GPU zaloZenych na CUDA

programovani v C for CUDA

nastroje a knihovny

optimalizaci kédu pro GPU

pfechod k OpenCL

specifika optimalizace pro AMD Evergreen, Southern Islands a
Intel /AMD x86

ptipadové studie
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Co od vas budeme vyZadovat

B&hem semestru budete vypracovdvat prakticky orientovany
projekt

@ vyznamny podil na vysledném hodnocenf

@ jednotné zaddni, budeme srovndvat rychlost implementaci

@ celkem 50 + 30 bod{l z vysledné zndmky

o funkeni kéd: 25 bodi

o efektivni implementace: 25 bodi

e umist&ni ve srovnani se spoluzdky: 20 bodl (pouze ke zlepZeni
zndmky)

Zkouska (ustni & pisemnd dle pottu studenti)
@ 50 bodi

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Hodnoceni

Zakon¢&eni zkouskou
e A:92-100
e B: 86-91
e C: 78-85
e D: 72-77
e E: 66-71
o F: 0-65 bodi
Zakonéeni kolokviem
@ 50 bodi
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Materidly — CUDA

CUDA dokumentace (instalovdna s CUDA Toolkit, ke staZeni na
developer.nvidia.com)

e CUDA C Programming Guide (nejdilezit&jsi vlastnosti CUDA)

@ CUDA C Best Practices Guide (detailn&jsi zamé&Feni na
optimalizace)

o CUDA Reference Manual (kompletni popis C for CUDA API)

e dal3i uzitetné dokumenty (manudl k nvcc, popis PTX jazyka,
manudly knihoven, ...)

Série &lankd CUDA, Supercomputing for the Masses
e http://www.ddj.com/cpp,/207200659
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Materialy — OpenCL

@ OpenCL 1.1 Specification

@ AMD Accelerated Parallel Processing Programming Guide
@ Intel OpenCL SDK Programming Guide

e Writing Optimal OpenCL Code with Intel OpenCL SDK

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Materidly — paralelni programovani

@ Ben-Ari M., Principles of Concurrent and Distributed
Programming, 2nd Ed. Addison-Wesley, 2006

e Timothy G. Mattson, Beverly A. Sanders, Berna L. Massingill,
Patterns for Parallel Programming, Addison-Wesley, 2004

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — Mooruv zakon

Mooriv zakon

7/ o

Pocet tranzistorli na jednom ¢Cipu se pFiblizné kazdych 18 mésici
zdvojndsobi.
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Motivace — Mooruv zakon

Mooriiv zakon
Pocet tranzistorli na jednom ¢Cipu se pFiblizné kazdych 18 mésici
zdvojndsobi.

Adekvatni rlist vykonu je zajistén:
e d¥ive zvySovanim frekvence, instrukénim paralelismem,
out-of-order spousténim instrukci, vyrovndvacimi pamétmi atd.

@ dnes vektorovymi instrukcemi, zmnoZovanim jader

Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — zména paradigmatu

Dasledky Moorova zadkona:

@ dfive: rychlost zpracovani programového vldkna procesorem se
kaZdych 18 mésicli zdvojnasobi
e zmény ovliviiuji pfedevsim navrh kompildtoru, aplikaéni
programator se jimi nemusi zabyvat
@ dnes: rychlost zpracovani dostate¢ného poctu programovych
vlaken se kaZdych 18 mésici zdvojnasobi
e pro vyuziti vykonu dnednich procesorii je zapotfebi
paralelizovat algoritmy
e paralelizace vyZaduje nalezeni soub&Znosti v ¥eSeném problému,
co? je (stale) dkol pro programatora, nikoliv kompildtor

ilipovit Uvod, zéklady CUDA
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Motivace — vektorové procesory

Ulohovy paralelismus
@ problém je dekomponovan na dlohy, které mohou byt
provadény soubézné
@ ulohy jsou zpravidla komplexnéjsi, mohou provadét rliznou
¢innost
@ vhodny pro mensi pocet vykonnych jader
@ zpravidla &ast&jsi (a sloZit&jsi) synchronizace
Datovy paralelismus
@ soubéZnost na udrovni datovych struktur
@ zpravidla provadéna stejnad operace nad mnoha prvky datové
struktury
@ jemnéjsi paralelismus umoZiiuje konstrukci jednodussich
procesort

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — vektorové procesory

Z pohledu programatora

@ rozdilné paradigma znamena rozdilny pohled na navrh
algoritmi

o nékteré problémy jsou spiSe datové paralelni, nékteré dlohové
Z pohledu vyvojdfe hardware
@ procesory pro datové paralelni ilohy mohou byt jednodussi
@ pfi stejném poltu tranzistori Ize dosdhnout vyssiho
aritmetického vykonu
@ jednodussi vzory pfistupu do paméti umoziuji konstrukci HW
s vysokou pamé&tovou propustnosti

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — vykon GPU

Theoretical GFLOP/s
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Motivace — vykon GPU

Theoretical GB/s
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Motivace — vykon CPU

Dnesni CPU maji vice jader a vektorové instrukce.
Intel Penryn

@ 4 jadra, SSE instrukce (128-bitové vektory)

@ sekvenéni vypocet 16 x pomalejsi nez vektorovy vicevldknovy
Intel Sandy Bridge

@ 8 jader, AVX instrukce (256-bitové vektory)

@ sekvenini vypolet az 64x pomalejsi nez vektorovy
vicevlaknovy

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — shrnuti

GPU jsou vykonné
@ Fadovy narist vykonu jiZ stoji za studium nového
programovaciho modelu

Pro plné vyuziti modernich GPU i CPU je tfeba programovat
paralelné

@ desetindsobky rychlosti p¥i plném vyuZiti CPU, stonasobky p¥i
akceleraci na GPU

@ paralelizace pro GPU je obecn& podobné naro¢na jako
paralelizace a vektorizace pro CPU

GPU jsou Siroce rozsitené
@ jsou levné

@ ma smysl akcelerovat i uZivatelské aplikace

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — uplatnéni

VyuZiti akcelerace je dynamicky se rozvijejici oblast s Sirokou
$kalou aplikacfi
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Motivace — uplatnéni

VyuZiti akcelerace je dynamicky se rozvijejici oblast s Sirokou
$kalou aplikacfi
@ vysoce naro¢né védecké vypolty
e vypocletni chemie
o fyzikdIni simulace
@ zpracovani obrazu
e a mnohé dalsi...
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Motivace — uplatnéni

VyuZiti akcelerace je dynamicky se rozvijejici oblast s Sirokou
$kalou aplikacfi
@ vysoce naro¢né védecké vypolty
e vypocletni chemie
o fyzikdIni simulace
@ zpracovani obrazu
e a mnohé dalsi...
@ vypocletné naro¢né aplikace pro domdaci uZivatele
o kddovani a dekddovani multimedialnich dat
o herni fyzika
e Uprava obrazkd, 3D rendering
e atd...

Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — uplatnéni

Vyvojati SW jsou stdle jesté nedostatkovym zbozim...
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Motivace — uplatnéni

Vyvojati SW jsou stdle jesté nedostatkovym zbozim...
Vyovjé¥i schopni psat paralelni SW jsou extrémn& nedostatkovym
zbozim!
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Motivace — uplatnéni

Vyvojati SW jsou stdle jesté nedostatkovym zbozim...
Vyovjé¥i schopni psat paralelni SW jsou extrémn& nedostatkovym
zbozim!
Obrovské mnoZstvi existujiciho software neni paralelni.
@ pro zajisténi rdstu vykonu je jej tfeba paralelizovat

e n&kdo to musi udélat :-)

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Historicka exkurze

@ SIMD model od 60. let

projekt Solomon u firmy Westinghouse na za¢dtku 60. let
posléze p¥eddn na University of lllinios jako ILLIAC IV
separatni ALU pro kaZdy datovy element — masivné paralelni
pavodni plan: 256 ALUs, 1 GFLOPS

dokonéen v r. 1972, 64 ALUs, 100-150 MFLOPS

v 80.—90. letech: bézné vektorové superpotitate, TOP500

v dnednich CPU: SSE (x86), ActiVec (PowerPC)

Cg: programovani vertex a pixel shaderii na grafickych kartach
(cca 2003)

CUDA: obecné programovani GPU, SIMT model (uvoln&no
poprvé 15. tinora 2007)

@ budoucnost??

e OpenCL
o vyS8i programovaci jazyky, automatickd paralelizace

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Architektura GPU
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Architektura GPU

CPU vs. GPU
@ jednotky jader vs. desitky multiprocesort
@ out of order vs. in order
@ MIMD, SIMD pro kratké vektory vs. SIMT pro dlouhé vektory
@ velkad cache vs. mald cache, ¢asto pouze pro ¢tenf

GPU pouziva vice tranzistor(i pro vypocletni jednotky neZ pro cache
a Yizeni b&hu => vyssi vykon, méné univerzalni

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Architektura GPU

Control ALU ALU

CPU

Ji¥i Filipovit

GPU

Uvod, zaklady CUDA
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Architektura GPU

V rdmci systému:
@ koprocesor s dedikovanou paméti
@ asynchronni b&h instrukci
@ ptipojen k systému pres PCI-E

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Architektura GPU
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Procesor G80

G80
@ prvni CUDA procesor

@ obsahuje 16 multiprocesor(
@ multiprocesor

8 skalarnich procesort

2 jednotky pro specidlni funkce
az 768 threadl

o HW prepindni a planovani threadi
thready organizovény po 32 do warpli

o SIMT
e nativni synchronizace v rdmci multiprocesoru

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Architektura GPU
oeo

Pamé&tovy model G80

Pamé&tovy model

@ 8192 registrl sdilenych mezi v8emi thready multiprocesoru
o 16 KB sdilené paméti

e lokalni v ramci multiprocesoru

o stejn& rychla jako registry (za dodrZeni urcitych podminek)
@ pamét konstant

e cacheovand, pouze pro ¢teni
@ pamét pro textury

e cacheovand, 2D prostorova lokalita, pouze pro &teni
e globalni pamét

e pro &teni i zapis, necacheovand

@ ptenosy mezi systémovou a grafickou paméti ptes PCI-E

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Procesor G80
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CUDA
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CUDA (Compute Unified Device Architecture)
@ architektura pro paralelni vypo&ty vyvinuta firmou NVIDIA

@ poskytuje novy programovaci model, ktery umoZiiuje efektivni
implementaci obecnych vypoétli na GPU

@ je moZné pouZit ji s vice programovacimi jazyky

DX11
orenet .

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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C for CUDA

C for CUDA p¥inasi rozsifeni jazyka C pro paralelni vypolty
explicitné oddé&len host (CPU) a device (GPU) kéd

hierarchie vlaken

synchronizaéni mechanismy

o
o
@ hierarchie paméti
o
o API

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA
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Hierarchie vlaken

Hierarchie vlaken

@ vldkna jsou organizovana do bloki

@ bloky tvofi m¥izku

@ problém je dekomponovan na podproblémy, které mohou byt
provad&ny nezdvisle paraleln& (bloky)

@ jednotlivé podproblémy jsou rozdé&leny do malych &asti, které
mohou byt provadé&ny kooperativn& paraleln& (thready)

@ dobfe skaluje

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Hierarchie vlaken

CUDA

000800

Grid

Block (0, 0)

eI

Block (0, 1)

Block (2, 0)

Block (1, 1)

e

Block (1, 1)
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Hierarchie paméti

Vice druhi paméti
@ rozdilnd viditelnost
@ rozdilny &as Zivota
@ rozdilné rychlosti a chovani

17

@ prinasi dobrou skilovatelnost

ilipovit Uvod, zéklady CUDA



Hierarchie paméti

CUDA
[eleTeleTe] ]

3 Perblockshared
PE——
P
Grido
Block (0,0)  Block (1,0)  Block (2, 0)
Block (0,1)  Block (1,1)  Block (2, 1)
Grid1
Global memory
Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
—
Block (0, 2) Block (1, 2)
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Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
©000000000

P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soudet vektori:

for (int i = 0; i < N; i4+4)
c[i] = a[i] + b[i];

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:
for (int i = 0; i < N; i++4)

c[i] = a[i] + b[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sob& nezdvislé — Ize je
paralelizovat, $kaluje s velikosti vektoru.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:
for (int i = 0; i < N; i++4)
c[i] = a[i] + b[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sob& nezdvislé — Ize je

paralelizovat, $kaluje s velikosti vektoru.
i-ty thread secte i-té slozky vektori:

c[i] = a[i] + p[i];

Jak zjistime, kolikaty jsme thread?

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Hierarchie vlaken

Demonstraéni kéd
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Grid
Block (0, 0) ' Block (1,0) ' Block (2, 0)
Block (0, 1) Block (1,1) ™Block (2,1)

Block (1, 1)

Uvod, zaklady CUDA
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Demonstraéni kéd
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Identifikace vlakna a bloku

C for CUDA obsahuje zabudované proménné:

e threadldx.{x, y, z} udava pozici threadu v ramci bloku
@ blockDim.{x, y, z} udava velikost bloku

e blockldx.{x, y, z} udavé pozici bloku v rdmci m¥izky (z je
vzdy 1)
e gridDim.{x, y, z} uddva velikost m¥izky (z je vzdy 1)

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Celd funkce pro paralelni soucet vektort:

__global__ void addvec(float #*a, float #*b, float #c){
int i = blockIdx.x*xblockDim.x 4+ threadIdx.x;
cfi] = afi] + p[i];

ilipovit Uvod, zaklady CUDA
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Celd funkce pro paralelni soucet vektort:

__global__ void addvec(float #*a, float #*b, float #c){
int i = blockIdx.x*xblockDim.x 4+ threadIdx.x;
cfi] = afi] + p[i];

Funkce definuje tzv. kernel, p¥i volani uréime, kolik threadi a v
jakém usporadani bude spusténo.

Uvod, zaklady CUDA
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Kvantifikatory typl funkci

Syntaxe C je rozsi¥ena o kvantifikdtory, uréujici, kde se bude kéd
provadét a odkud pijde volat:

e __device__ funkce je spousténa na device (GPU), Ize volat jen
z device kédu

o __global__ funkce je spousténa na device, Ize volat jen z host
(CPU) kédu
@ __host__ funkce je spousténa na host, Ize ji volat jen z host

@ kvantifikatory __host__ a __device__ Ize kombinovat, funkce je
pak kompilovdna pro oboji

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
@ alokovat pamét na GPU

@ zkopirovat vektory a a b na GPU

@ spoditat vektorovy soucet na GPU

o uloZit vysledek z GPU paméti do c

°

pouZit vysledek v ¢ :-)

P¥i pouZiti managed memory (od compute capability 3.0, CUDA
6.0) neni tfeba explicitné provadét kroky psané kurzivou.

Ji¥i Filipovit Uvod, zaklady CUDA
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P¥iklad — soucet vektort

CPU kéd naplni a a b, vypise c:

#include <stdio.h>

#define N 64

int main(){
float =*a, xb, *xc;
cudaMallocManaged(&a, N#sizeof(xa));
cudaMallocManaged (&b, Nksizeof (*b));
cudaMallocManaged(&c, N#sizeof(xc));

for (int i = 0; i < N; i++4)
a[i] = i; b[i] = i%2;

// zde bude kéd provddé&jici vypolet na GPU

1

for (int i = 0; i <
[

N; it4)
printf ("%f, ", ¢ |

E
cudaFree(a); cudaFree(b); cudaFree(c);

return O;

}

Uvod, zéklady CUDA



Demonstraéni kéd
0000000800

Sprava GPU paméti

PouZili jsme managed pamét, CUDA se automaticky stard o
pfesuny mezi CPU a GPU.

@ koherence je automaticky zajisténa
@ k paméti nelze pFistupovat, pokud b&zi CUDA kernel (i kdyZ ji
nepouziva)
Lze pouzit také explicitni alokaci:

cudaMalloc(void#x devPtr, size_t count);

cudaFree(void#* devPtr);

cudaMemcpy(void* dst, const voidx src, size_t count,
enum cudaMemcpyKind kind);

Uvod, zéklady CUDA
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P¥iklad — soucet vektort

Spusténi kernelu:

@ kernel volame jako funkci, mezi jeji jméno a argumenty
vkladdme do trojitych Spi¢atych zdvorek velikost m¥izky a
bloku

@ potfebujeme znat velikost bloki a jejich pocet

(Yo%

@ pouzijeme 1D blok i m¥izku, blok bude pevné velikosti

o velikost m¥izky vypotteme tak, aby byl vyfeSen cely problém
nasobeni vektori
Pro vektory velikosti délitelné 32:

#define BLOCK 32

addvec<<<N/BLOCK, BLOCK>>>(d_a, d_b, d_c);
cudaDeviceSynchronize ();

Synchronizace za volanim kernelu zajisti, Ze vypis hodnoty v ¢
bude proveden aZ po dokonéeni kernelu.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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P¥iklad — soucet vektort

Jak Yesit problém pro obecnou velikost vektoru?
Upravime kéd kernelu:

__global__ void addvec(float *a, float #b, float *c, int n){
int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
if (i < n) c[i] = a[i] + b[i];

A zavolame kernel s dostate¢nym poctem vlaken:

addvec<<<N/BLOCK + 1, BLOCK>>>(d_a, d_b, d_c, N);

Uvod, zéklady CUDA
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P¥iklad — spusténi

Nyni uz zbyva jen kompilace :-).

nvcc -o vecadd vecadd.cu

Kde s CUDA pracovat?

@ ke vzdalenému p¥ipojeni: airacuda.fi.muni.cz, snad i
kudu.cerit-sc.cz, Géty budou vytvoteny

@ vlastni stroj: stahnéte a nainstalujte CUDA toolkit a SDK z
developer.nvidia.com

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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o ukaZeme si slozit&jsi priklad GPU implementace
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Dnes jsme si ukazali
@ k &emu je dobré znat CUDA
@ v ¢em jsou GPU jina
o zdklady programovani v C for CUDA
PY¥isté se zamé&Fime na
@ podrobnéjsi seznadmeni s GPU z hadrwarového hlediska
@ paralelismus, ktery ndm GPU poskytuje
@ paméti dostupné pro GPU
o ukaZeme si slozit&jsi priklad GPU implementace
K samostatné praci
o zkuste si prelozit prvni CUDA program

@ mate-li chut, experimentujte s nim!

Ji¥i Filipovit Uvod, zaklady CUDA
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