


Motivace

= ReSime ulohu zpracovani velkého mnozstvi dat
= Data jsou symetricka, uUloha je dobre paralelizovatelna

= Propaganda vyrobcl grafickych karet:

ezmeéte vas C-ckovy kod, zkompilujte a pustte jej na
grafické karté a ono to funguje!™

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis



Motivace

= ReSime ulohu zpracovani velkého mnozstvi dat
= Data jsou symetricka, uUloha je dobre paralelizovatelna

= Propaganda vyrobcl grafickych karet:

ezmeéte vas C-ckovy kod, zkompilujte a pustte jej na

grafické karte a ono to funguje!™
o
= Realita je trochu jina ... ( \;\933 =
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i Historie

1996: 3Dfx Voodoo 1

= Prvni graficky akcelerator do domaciho pocitace

1999: NVIDIA GeForce 256
= Prvni HW T&L jednotka (,,transform & lightning”)

2000: NVIDIA GeForce2, ATI Radeon
2001: programovani GPU

= DirectX 8 (vertex a fragment shaders v1.0 a v1.1)

2006: OpenGL 2.0, DirectX 10, Windows Vista
= Unifikované shader procesory, geometry shader

2007: NVIDIA CUDA
= Prvni GPGPU reseni

2009: OpenCL, DirectCompute
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Hardware

= NVIDIA Fermi
= Nastupuijici state-
of-the-art
= /68kB L2 cache

= 16 SMP jednotek
s 512 CUDA cores
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@ Poznamka:

1 CUDA core

~nJ

1 5D ATI stream processor
\Ckadeon 5870 ma 320 jad@

GigaThead
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Hardware

= Streaming Multiprocessor (Fermi
= 32 CUDA jader

= 64K sdilené paméti nebo
L1 cache

= 1024 registrd na jadro
= 16 load/store jednotek

= 4 jednotky specidlnich funkci -
= 16 double-precision operaci
za takt
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CPU vs. GPU

= CPU = GPU
= Maly pocet jader = Velky pocet jader
= Jadra pro obecné vypocty = Jadra specializovana pro
= Na rlznych jadrech b&zi rGizna numericke vypocty
vlakna = SIMT zpracovani vlaken
= Latenci pristupl do globalni = Latenci pfistupl redukuje rychlé

verze 1.0

paméti redukuje cache
= Problém ,Locality of Reference"
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prepinani mezi vlakny
= Komplikovanéjsi dlsledky
pristupu do globalni paméti




Skryvani latence paméti

= CPU

= Context-switch je draha operace
= Snaha mit co nejvétsi cache

= GPU

= Context-switch je levny (pri Cekani na
data milze bézet jiné viakno).

= Malé cache

Control

ALU

ALU

CPU

verze 1.0
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GPU multprocessor

(i.e. compute ot in OpenCL terminology)

1)

|18 |

[ 1 By |

| =] |

¥

= |

Compuraton Thread

Processad
Waiting for data
Ready to get processed

Rozdil ve skryvani latenci mezi CPU a GPU
(oficialni materialy NVIDIA)
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OpenCL

= Univerzalni framework pro parallelni vypocty

= Specifikace 1.0 vydana v srpnu 2009 sdruzenim Khronos.
= Existuji rlizné implementace (NVIDIA, AMD, Mac OS, ...).

= API nad rliznymi paralelnimi architekturami
= Multi-core CPU, GPU, pridavné karty pro vypocty, ...
= Zastresuje detekci, komunikaci, presun dat a spousténi ,kernels".
= Nabizi dva druhy paralelismu — data parallel a task parallel

= Vlastni rozsireni jazyka C99 pro psani kerneld
= Kernel je kompilovan za béhu primo pro cilovou platformu.

= Teoreticky je mozné az za béhu vybrat nejvhodnéjsi zarizeni.
= Prakticky to neni vzdy vhodné, protoze kod je potreba optimalizovat.
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OpenCL — architektura

= OpenCL bere v Uvahu vice rliznorodych zafizeni na jednom
,host-u" (pocitaci).

Processing
Element L"x\

Host

I\\.
N
\ﬂ

r
Compute Unit

Compute Device

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis 10



OpenCL — logické vrstvy

v ’ vs [ = fetrrrm—— n o o e S |
= Deleni vrstev pristupu - R b LA
ov ; , '{uﬂta} 2 tﬂleqi;es] found.
=« Host muze mit vice platforem Device type: 2
. Hax. compute units: 8
= Platforma ~ implementace OCL O ixhal o Siccr te¥ivai094
4 Local mem size: 32768
« Z platformy se vytvori kontext Max. alloc size: 536878912
o o B Max. work l:!.lmEl'IS:!.DI‘ISE 3
= Kontext sdruzuje zafizeni N T o iton: 1854 024 1424
vybraného typu [Device 1 infol
Vs 7. v s Device type: 4
= Zarizeni je mozne osahat a Max. compute units: 18
brat si dle parametr( Ginbal mon sivatcnEdastane
Vy ra p Local mem siz_e:_EZ?EB
= V rdmci kontextu se také vytvari Egi: Siiicqﬁﬁiﬁgiﬁﬁﬁfgziﬁzﬁﬁ -
buffer, kompiluji kernely, ... Max. work group sice: 256

| Zarlzer” Press any key to continue . . . _

= Vytvari se na ném fronty

= Do fronty se vkladaji pfikazy , P
(spousténi kernels, kopirovani _— )

bufferd, ...) 4 jadrovy core i7 s HT
Radeon 5870 (1600 stream procesort)
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OpenCL — klientska aplikace

std::vector<cl::Platforns platforns; /Eeznam vSech platforem ’
cl _int err = cl::Platform: get(&pl atforns);

if (err I'= CL_SUCCESS) return 1; Kontext véech GPU
zarizeni na 1. platformé

cl _context_properties cps[3] = {CL_CONTEXT_PLATFORM
(cl _context _properties)(platforms[0]()), O};
cl:: Context context(CL_DEVICE TYPE _GPU, cps, NULL, NULL, &err); Seznam vsech GPU

std::vector<cl::Device> devices = context.getlnfo<CL_CONTEXT_DEVI CES>();

cl::Buffer buf(context, CL_MEM READ ONLY, sizeof(cl_float)*n), ‘ VytvoFl'me 3 zkompilujeme

program pro GPU

cl::Program program(context, cl::Program: Sources(1,
std:: make_pair(source.c_str(), source.length())) );

err = program buil d(devi ces);

Z konkrétni funkce

cl:: Kernel kernel (program "function_nane", &err); udelame kernel ObJeCt

err = kernel .set Arg(0, buf);
23ronta prikazd na GPU ’
cl :: CommandQueue commandQueue(cont ext, devices[0], 0, &err);

commandQueue. enqueueWiteBuf fer(buf, CL_TRUE, 0, sizeof(cl _float)*n, data);
commandQueue. enqueueNDRangeKer nel (kernel, cl:: Null Range, cl::NDRange(n), cl::NDRange(grp),

NULL, NULL);
commandQueue. fi ni sh():\@slém’ prikazd a cekani na jejich dokonceni ’
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OpenCL — kernels

= Kernel
= Program (funkce) v rozSirené syntaxi jazyka C
= Kompiluje se za béhu primo pro cilové zarizeni
= Vysoka mira optimalizace

= Spousténi kernels

= Program si rekne, kolikrat chce kernel spustit (data parallelism)
= Kernely se navic spojuji do skupin (skupina mlze sdilet lokalni data)
= Logicky se instance usporadaji do 1-3 rozmérné mrizky
Kernel ma k dispozici funkce pro zjisténi svého ID, ID skupiny, ...

get _global id(dim,get local _id(dim,get _global _size(dim ..

Dle ID si mlze dopocditat, jakou ¢ast dat ma zpracovat.
= Vice kernels mlze byt ve fronté ke zpracovani (task parallelism)
= Ne kazdé zarizeni task paralelism podporuje

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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OpenCL — spousteni kernels

» Priklad — dvojrozmérné usporadani

= Velikost skupiny musi byt v kazdém sméru soudélna s velikosti

problému

= Je dobré, aby velikost problému byla mocnina 2

Waork-group size Sx

work-group {wx, W_P,J
work-item work-item
Wy S48, W S_rs!.l s w8 e, w8 s 0
¥ ¥ EA St S
!’5‘,. 3yi =0 a; :‘5‘,. syj = {Sx-'. ]
work-item work-item
NDRange size G,‘, Wy S8, Wy 5 Wy St w5 os
!'sr.syi=fcl. S},—U ol FSx.sr.'=r'S;-f. S},—U

ez ]
I 1

NDHRange size Gx
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OpenCL — struktura paméti

= Struktura paméti
pri vat e — pamet’ vlastni jednomu kernelu

| ocal — pamét’ sdilena skupinou kernell

gl obal — pamét’ sdilena vSemi kernely spusténymi paralelné

verze 1.0

const ant — stejné jako
global, ale read-only
NerozliSujeme globalni
pamét’ zarizeni a hosta
(OpenCL urci samo).

Compute Device

Compute unit 7 Compute unit N
Private Private Private Private
memory 7 memory i\f memory 1 memaory V¥
PE 1 PE 1
A F. F, 8 3
h 4 h 4
Local Local
memory 1 memory N
v v

Global/Constant Memory Data Cache

A L3

h 4

Global Memory ‘

Constant Memeory ‘

Compute Device Memory
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OpenCL - kod kernelu

=« Datove typy
= Témeér vSechny bézné typy dostupné v jazyce C
= Nekteré preddefinované typy: si ze t, ptrdi ff t
= Specialni typ hal f — 16bit. varianta f | oat

= Vektorove datove typy

= Pro Ciselné typy existuji vektorové varianty
= charn,intn,floatn,longn, ... kden je 2,4, 8 nebo 16
= K jednotlivym slozkam se pristupuje, jako k prvk{m struktury
int4 vec = (int4) (1, 2, 3, 4);
Int x = vec.Xx; \\ polozky jsou xyzw nebo O-f

= Na polozky je mozné uplatnit swizzling (prehazovani a duplikace):
float4 dup = vec. xxyy;
float4 rot = vec.yzwx;
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OpenCL - kod kernelu

= Funkce

= V ramci jednoho programu mdze byt definovano vice funkci, které
se mohou vzajemné volat (kernel je jen vstupni bod).
= Je mozné volat i jiné funkce (napr. pri nt f ), ale jejich skutecné
zavolani zavisi na kontextu, kde se kernel pousti
= Na CPU se provedou, na GPU nikoli
= Existuje rada vestavenych funkci
= Funkce vlakna (napr. get gl obal i d())
= Matematické funkce

Velmi Siroka paleta — zejména pro grafické operace
Na GPU existuje pro spoustu z nich jedina instrukce

= Geometrické funkce (skalarni soucin, euklidovska vzdalenost, ...)
= Funkce pro asynchronni prenosy dat z/do globalni paméti
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OpenCL - kod kernelu

= Vykon a optimalizace
= Podminky a vétveni kodu
= Skupina vlaken bézi v SIMT rezimu — vykonavaji se vSechny vétve
= Pokud to jde, je lepsi pouzit podminéné prirazeni
Mistoi f (up) y += dy; else y -= dy;
Radéjiint f = (up) 2 1 : -1; y += f*dy;
= For-cykly
= Prekladac se je automaticky pokousi rozvinout
= While-cykly
= Stejny problém jako u if-u, rad€ji se jim vyhnout
= Pouzivejte vektorove instrukce
= Na ATI mdze pomoct (kazdé jadro je 5D stream procesor)
= Na CPU se typicky prelozi do SSE
= Prekladac se pokousi vektorové instrukce generovat sam

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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OpenCL — synchronizace

= Na urovni klientské aplikace
= Operace ve fronté se provadi out-of-order
= Na dokoncCeni operace Ize Cekat

= Na urovni kernelu
= Bariéry
= Lokalni — vSechna vlakna v dané skupiné
= Globalni — vSechna vlakna vykonavaijici tentyz kernel
= Memory fence
= Atomické operace (volitelné rozsireni)
= Lokalni a globalni typ (32 nebo 64 bit integer)

= Dva typy — base a extended
Base — bézné operace jako add, sub, xchg a cmpxhg
Extended — atomicky min, max, and, or, xor

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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Priklad ze zivota

= Nasobeni matic

~_kernel void nmul _matrix ( global const float *ni,
~_global const float *n2, _ global float *nRes)

{

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+= mi[r*n + i] * nR[c*n + i];

nMRes[r*n + c] = sum

Druha matice je jiz
transponovana
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Nasobeni matic

= Nasobeni dvou ctvercovych matic floatd
= Na AMD Radeon 8570 (320 jader) a Core i7 (4 jadra s HT)

= Standardni algoritmus O(N3), druha matice je transponovana
(optimalizace pro procesorové cache)

35000

30000 29370

25000

20000 -

0 1024x1024
m 2048x2048

(2]
£
15000

10000

2338

319 - 392

CPU TBB OCL - CPU OCL - GPU

0
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Nasobeni matic

= Nasobeni dvou ctvercovych matic floatd
= Na AMD Radeon 8570 (320 jader) a Core i7 (4 jadra s HT)

= Standardni algoritmus O(N3), druha matice je transponovana
(optimalizace pro procesorové cache)

35000

30000 29370

25000

20000 -

0 1024x1024
m 2048x2048

ms

15000

10000

2338

3400
ol B o
\

CPU TBB OCL - CPU OCL - GPU

0
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Kde je problém?

= Podivejme se na vysledky profileru... T
_ olikrat kazdé vlakno
= Matice 1024x1024 Zetlo z globalni paméti

Method ExecutionOrder GlobalWorkSize  GroupWorkSize  KernelTime  LocalMem  MemTransferSize  ALU F
BufHostTeDevice |1 4194304
BufHostToDevice 2 4194304
3 11024;1024;1} | {16;16;1} 37205272 |0 5133 2008 |1
BufDeviceToHost | 4 4194304

Kolik % celkového
Casu se Cetla pamét’

Wavefront ALUBusy AlUFetchRatio ALUPacking F FetchUnitStalled WriteUnitStalled  ALUStalledBylLDS LDSBankConflict

fBusy

16354 6,34 251 35,99 94,37 83,15 ] 0 0

Kolik % celkového Casu
Cekaly fetch jednotky na data

Procentualni pomér
ALU op. vs. Cteni
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Pristup do globalni pamét

= Coalesed Memory Load

v/ 4

= Na GPU bézi vzdy nékolik vlaken v SIMT modu spolecné
= NVIDIA — warp 32 vlaken (resp. half-warp 16 vlaken)
= AMD/ATI — wavefront 64 vidken
= Pokud tato vlakna nacitaji pamét'oveé bloky zarovnang, provede se
coalesed load a vSechna pamét’ se nacte najednou.

= Kazdé vlakno musi nacitat buriku velikosti 4B (jeden int nebo float).
NVIDIA — 64B bloky
ATI — 128B bloky

0B 64 B

pamét’

vlakna

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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Pristup do lokalni pamét

= Lokalni pamet’
= Sdilena mezi vlakny ve skupiné (warpu).
= Velmi mala (napr. na GTX280 16KB) a stejné rychla jako registry

= Rozdélena do bank (bunky velikosti 4B modulo #bank).
= NVIDIA — 16 bank, ATI — 32 bank

banky
M >%< M >< Do 1 banky pfistupuje 1 vlakno
teokack
A/‘ ' T~ (na preskacku)
vlakna
banky
Broadcast
N (pouze NVIDIA)
vlakna
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Nasobeni matic — uprava pro GPU

__kernel void mul _matrix_opt (__global const float *nil, _ global const float *n2, _ global float *nRes,

{

}

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis

__local float *tnpl, _ local float *tnp2)

nt size = get _global size(0);

nt |size x = get _local _size(0);

nt Isize y = get local _size(1);

nt bl ock_size = Isize_x * |Isize_y;
nt gid x = get_gl obal id(0);

nt gid y = get_global id(1);

nt lid x = get_local _id(0);

nt lidy = get_local _id(1);

nt offset = lid y*Isize x + lid_x;

Zkopirujeme Cast matice

float sum= 0 do lokalni paméti

for (int i =0; i <size; i +=1lsize x) {
/1 Load data to |ocal nenory
tnpl[offset] = m[gid y*size + i + lid _x];
for (int j =0; j <lIsize x| Isize_y; ++4j)
tnp2[of fset + j*block _size] = n2[(gid_x + |Isize y*j)*size + i + lid_x];
barrier (CLK_LOCAL_NMEM FENCE)

/1 Add data from block to the sum
for (int k =0; k < Isize_x; ++k)

sum += tnpl[lid y*Isize x + k] * tmp2[lid x*Isize x + k];
barri er (CLK_LOCAL_NMEM FENCE)

}
mRes[gi d_y*size + gid_x] = sum Spocitame mezivysledky
z nactenych casti
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Nasobeni matic — uprava pro GPU

= Verze optimalizovana pro GPU
= 45x rychlejSi nez sériova verze
= 3.6x rychlejsi nez paralelni verze

verze 1.0

n
1S

35000

30000 -

25000

20000

15000

10000

5000 -

0

0 1024x1024
m 2048x2048

29370
4090 2400
OFUU
2338
‘ s E
CPU TBB OCL - CPU OCL - GPU OCL - GPU opt.
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Nasobeni matic — vysledky profileru

= Vysledky profileru po optimalizaci
= Fetch se zmensilo ze 2048 na 128
= Pomér ALU operaci ku cteni vzrostl na 45%

= Cteni zabralo pouze 9% celkového Casu a pouze 5% se na data
Cekalo

= Ale...
= Dochazelo ke 100% mnozstvi kolizi na bankach lokalni paméti

ALY Fetch ALUBusy AlLUFetchRatic ALUPacking FetchUnitBusy FetchUnitStalled  WriteUnitStalled ALUStalledByLDS  LDSBankConflict

7328 128 45,87 57,25 3216 028 571 0 100 100

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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Nasobeni matic — prenosy dat

= Doba potrebna na prenos dat na GPU a zpét
= Matice 1024x1024 floatt (2x 4 MB tam, 4 MB zpét)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

= Matice 2048x2048 floatt (2x 16 MB tam, 16 MB zpét)

2048

2048 opt

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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Jednoduché operace

» Jednoduché operace nad dvéma vektory 16 M float Cisel
= Nasobeni: z[i] = x[i] * y[i];
= Slozitéjsi vzorecek:
z[i] = (sart(x[i])*y[i]l/x[i]) + cos(y[i]) * X[i];

600

505

500 -

400 -

@ Nasobeni
300 -

ms

m VzoreCek

137 148 148 —_ Pouze 2.1 (resp. 5.5) ms
’—li—.:\Ltrval samotny vypocet
23

CPU TBB OpenCL

200 -

100 +

38

0 A
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7 PROHLEDAVALY

Backtracking P

= Variace na soucet podmnoziny
= Dana mnozina (30ti) Cisel; kazdé je v souctu jako kladné nebo
zaporné a hledame predepsany soucet.
= Maximalni vytizeni — kombinace neexistuje (mame suda Cisla,
chceme liché).

7000

6193

6000

5000

4000

(2]
€
3000

2000 1875

1000

493

0 T T

CPU TBB OpenCL
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Potize pri nasazeni

Ovladace
= Ovladace jsou pomérné mladeé.
= Obcas miize chyba programu béziciho na GPU zpUsobit pad OS.

Data

= Data je potreba presunou z operacni pres PCle do zarizeni a zpét.

= Malo DRAM, Cast spotrebuje OS na zobrazovani

Task Parallel Execution
= Momentalneé umi pouze NVIDIA Fermi

Kompilace kernel-u
= Kompilace chvili trva (i jednotky sekund) — vyplati se?

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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OpenCL vs. OpenGL

= Provazani OpenCL a OpenGL
= OpenCL je mladsi bratr OpenGL
= Silna podpora pro praci s (nejen 3D) grafikou

= Datovy typ pro 2D a 3D obrazky
= Specialni typ umoznuje definovat, jak jsou reprezentovany barvy

= Rada konverzi
« CL buffer = GL buffer
= CL image object > GL texture
« CL buffer = GL renderbuffer

= Sdileni CL a GL kontextu
= Vytvareni CL objektl z GL objektd

verze 1.0 © 2010, Martin Krulis
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Alternativni technologie

= NVIDIA CUDA
= Prvni GPGPU technologie (jiz v r. 2007)
= Cilem bylo presunout zejména vypocty fyziky na GPU
= NVIDIA koupila v r. 2008 firmu Agelia a jeji technologii PhysX
= Jednodussi API

= Vime, ze pracujeme s GPU — odpada detekce platforem, zarizeni, ...

= Kernels jsou primo v kodu a volaji se témér jako normalni funkce
Ker nel Fnc<<<1l, N>>>(A, B, O;

= Direct Compute
= Navrzené Microsoftem, soucast DirectX 11 (listopad 2009)

I AE4

= Pouziti velmi podobné jako vertex nebo fragment shaderu
= Pousti se specialni verze shadert, kterym se daji specialni buffery
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