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(General Purpose) GPU vs. CPU

e Graphics Processor Unit neni jen na vypocet grafickych
efektli — 1ze ho vyuzit 1 k urychleni matematickych
vypocti — 1ze pouZit 1 third-party knihovny

e Pokud jsou data na sobé nezavisla, 1ze na jejich
zpracovani vyuzit GPU

e V opacném pripad¢ a v pripad¢ kddu, ktery obsahuje
mnozstvi podminek, je lepsi nechat vypocet na CPU

e Obecné plati, Ze GPU urychli vypocet, mize-li ,,tupc*
nasobit a scitat velké mnozstvi Cisel, které na sobé
nezavisi

o Napt. A=B+C a D=E+F
o Ale uz ne A=B+C; if A<C then D=E+F
o CPU je totiz lepsi v predikci skokti
o Resenim miZe byt kompletni pfepsani algoritmu,
aby vyhovoval GPU
= VZdy to ale neni mozné

CUDA vs. OpenCL

e CUDA je proprietarni technologie nVidie
e OpenCL je pavodné od Apple, ale dnes uz otevieny
standard
e CUDA je vizionat, coZz mu dalo naskok
e OpenCL zase bézi i na hardware 1 ostatnich vyrobcu
e OpenCL umi ,,fallback to CPU*, neni-li k dispozici GPU
o Jeden kdd v programu, Iépe se udrzuje
= Ale nejspiS bude pomalejsi, nez dobie napsany
kod pro CPU —tj. bézi vSude, ale nékde pomalu
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e V kazdém ptipadé¢ je ale tteba myslet jako GPU, ne jako
CPU, jde-li nam o efektivni vyuziti GPU

OpenCL

e Kody prikladi, plivodni text a obrazky k OpenCL viz:

o https://opencl.codeplex.com/wikipage?title=OpenC
L%20Tutorials%20-%201

o http://developer.amd.com/tools-and-
sdks/heterogeneous-computing/amd-accelerated-
parallel-processing-app-sdk/introductory-tutorial-to-
opencl/

o http://www.codeproject.com/Articles/122405/Part-
2-OpenCL-Memory-Spaces

e Device — zafizeni, kde se vykona GPU-kdd, tj. GPU,
v ptipad¢ fallbacku CPU
e Kernel — funkce v GPU-kodu, ktera se vykona na Device
o Aneb zkompilovany program zapsany v OpenCL
e Host —aka CPU
e Platform — Host + vSechny dostupn¢ Devices

e Soucet vektori na CPU
void vector add cpu (const float* src a,
const float* src b,
float* res,
const size t num) {
for (size_t i = 0; i < num; i++)
res[i] = src a[i] + src b[i];

}

e Soucet vektorli na GPU
o kernel musi vracet void a byt deklarovan s kernel
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o pointer na pamét’, se kterou se pracuje, musi byt
deklarovan s global

kernel void vector add gpu (
__global const float* src a,
__global const float* src b,
__global float* res,
const int num) {

/* get global id(0) wvrati ID aktualniho
threadu. Jelikoz jich na Device bézi
nékolik zéaroven, kazdy secte jenom sviuj
prvek vektoru. */

const int idx = get global 1id(0);

/* Podminka je nutnd, protoze mlZe byt vice
threadd nez prvkd vektoru. Pokud by bylo
vice prvkad vektoru nez threadua, tak jeden
thread miZe secist vice prvka ala modulo.

*/

if (idx < num)
res[idx] = src al[idx] + src b[idx];

e prvek vektoru je tzv. work-item, které se sdruzuji do tzv.
work-group, které se sdruzuji do tzv. ND-Range

e kernel se vykona pravé jednou pro kazdy work-item
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e Ackoliv 1ze mit jednu work-group, ktera obsahne
vSechny work-items, neni to dobry napad
o Jedna workgroup se totizZ cela pocita na jedné
compute unit
= Ale jedna compute unit miize vykonat vice
work-groups
o TakzZe v pripadé vice compute units by ostatni
compute units zustaly nevyuZite pti jedné velké
work-group, zatimco pii nékolika work-groups se
mohou vyuzit vSechny dostupné compute-units
o Optimalni poCty zavisi na pouZzitim hardwaru, ale
velikost work-group by méla byt délitelna 32
(nVidia warp) nebo 64 (AMD wavefront)
= Je to vlastné to samé jako velikost vektoru SSE
o Maximalni velikost work-group je
DEVICE MAX WORK GROUP_SIZE,
= pripadné KERNEL WORK GROUP_SIZE,
kterou vraci fce GetKernel WorkGrouplnfo, a
ktera miize byt mensi nez
DEVICE MAX WORK GROUP_SIZE
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e protoze pamét'ove naroky kernelu mohou
byt riizné v zavislosti na jeho kodu, resp.
na tom, kolik paméti/registrii pouzije na
proménné k ukladani mezivysledk
O COZ je omezeno pouZitym hw
= a zaroven musi platit, Ze velikost workgroup
beze zbytku déli pocet work-items
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e OpenCL program se pieklada az na cilovém pocitaci
piimo pro konkrétni hardware, ktery je tam k dispozici
e 7 pohledu programu jde o tzv. kontext a frontu piikaz

cl int error = 0;

cl platform id platform;
cl context context;

cl command gqueue queue;
cl device id device;

// Platform
error = oclGetPlatformID (&platform);
if (error != CL SUCCESS) {...}

// Device - CL DEVICE TYPE GPU je typ zarizeni,
//1 znamend, ze chceme deskriptor 1x GPU

error = clGetDevicelDs (platform,
CL DEVICE TYPE GPU, 1, &device, NULL);
if (err != CL SUCCESS) {...}

// Context - zjistili Jjsme 1x GPU, tak vytvorime
// kontext 1x GPU, ale lze dat 1 vice devices
context = clCreateContext (0, 1, &device, NULL,
NULL, &error);

if (error != CL SUCCESS) {...}

// Command-queue - fronta, do které budeme
//zadavat prikazy, co se ma vypocitat

queue = clCreateCommandQueue (context, device, 0,
&error) ;

if (error != CL SUCCESS) {...}

e Ale nez néco spocitame, je tieba alokovat pamét’ tak, aby
j1 Device vidél a mohl ji Cist a zapisovat

float* src a h=new float[count];

cl mem src a d = clCreateBuffer (context,
CL MEM READ ONLY | CL MEM COPY HOST PTR,
mem size, src a h, &error);
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//7Z4dny garbage collector, pam@&t se uvoliuje
manualnée!

delete[] src a h;
clReleaseKernel (vector add k);
clReleaseCommandQueue (queue) ;
clReleaseContext (context);
clReleaseMemObject (src_a d);

e Program -> kompilace -> Kernel -> vypocet
o Pochopitelné stale plati, Ze co se da udélat jednou, to
se udela jenom jednou a na zacatku béhu programu,
aby se to dalo opakované vyuzivat a nezdrZovalo to
vlastni vypocet

//Kromé& .c kédu taky existuji C++ wrappery, se kterymi
//mizZze byt Zivot o néco jednodusSsi

//bud nacteme .cl soubor, nebo to mize byt staticky

//tetézec v kddu programu

ifstream file(kernelFile);

string prog(istreambuf iterator<char>(file),
(istreambuf iterator<char>()));

cl::Program: :Sources source( 1,
make pair (prog.c str(),
prog.length()+1));

cl::Program program(context, source);
file.close();

//zkompilujeme kernel pro dané zatrizeni
program.build(devices) ;

//a ziskéme kernel, kterému miZeme predat parametry a
//spustit ho
cl::Kernel kernel = cl::Kernel (program,

"kernel function name");
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o Takze ted’ uz v chybi jenom predat parametry a zatadit
kernel do fronty ke spusténi

error = clSetKernelArg(vector add k, 0,
sizeof (cl mem), &src a d);
error |= clSetKernelArg(vector add k, 1,
sizeof (cl mem), &src b d);
error |= clSetKernelArg(vector add k, 2,
sizeof (cl mem), &res d);
error |= clSetKernelArg(vector add k, 3,
sizeof (size t), &size);
assert (error == CL SUCCESS) ;

// Launching kernel
const size t local ws = 512; // Number of work-items
//per work-group
// shrRoundUp returns the smallest multiple of
// local ws bigger than size
const size t global ws = shrRoundUp (local ws, size);
// Total number of work-items

o global work-size je poCet vSech work-items
o local size je pocet work-items v jedneé work-group

error = clEnqueueNDRangeKernel (queue, vector add k, 1,
NULL, &global ws, &local ws, 0O, NULL, NULL);

e A nez se kernel dopocitd, miZzeme mezitim délat 1 jinou,
uzite¢nou ¢innost

o Posledni parametr je c1EnqueueNDRangeKernel totiZ
event, ktery je signalizovan v dob¢ dokonceni
kernelu

o A podobné jsou piredposledni dva parametry eventy,
které musi byt signalizovany, nez se mize dany
kernel spustit
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e Rekurze
o Ne kazdy GPU hw to umi, a rozhodné to neni dobry
napad pouzivat
o GPU dosahuje ve vypoctech urychleni nad CPU
prave proto, Ze GPU nemusi fesit stack a s nim
souvisejici branch-prediction
= A rozhodné neni praktické kopirovat velké
registry GPU na zasobnik a zpét — push/pop

e typedef struct
o lze pouzit vlastni datové typy
o ale musi se kromé .c/.cpp kodu definovat 1 v .cl kodu

typedef char my char[8];

typedef struct tag my struct
{

long int id;

my char chars[2];
int numerics[4]
float decimals[4];

} my struct;

kernel void foo( global my struct * input,
__global int * output)

{
int gid = get global 1d(0);
output[gid] = input[gid] .numerics[3]== 2 2 1 : 0;

http://stackoverflow.com/questions/2423825/cu
stom-types-in-opencl-kernel
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e Planovani vs. vykonani
o work-items v jedné work-group budou naplanovany
dohromady, ale uz nikdo nezarucuje, Ze piislusne
kernely budou vykonany zaroven
* to zavisi na ovladacich a hw, ktery se snazi
zamaskovat zpozdéni pii praci s paméti
e nahrat data do paméti ptistupné GPU a
zpet néco stoji
e takze na to pozor 1 pti rozhodovani, zda je
dany problém viibec vhodny pro vypocet
na GPGPU

e Pamét

Private Private
Memory Memory

Private Private
Memory Memory

Workltem 1 Waorkltem M Woarkltem 1 Workltem M

Compute Unit 1 Compute UnitN

Local Memory I Local Memory
Global/ ConstantMemory Data Cache

Compute Device

-

Global Memory
Compute Device Memory

http://www.codeproject.com/Articles/1224
05/Part-2-OpenCL-Memory-Spaces
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o Global
» Nejpomalejsi pamét’ celeho GPU subsystému
* Vykon zavisi na tom, jak se s paméti pracuje
= Coz zavisi na konkrétnim kusu hw a tudiz se
vyplati si pamatovat, Ze se ma omezit
konkurenc¢ni ptistup ke stejné paméti z n€kolik
riznych work-items, které¢ jsou vykonavany (t;j.
mohly by byt vykonavany) soucasné
e Tzv. bank-conflict
e Viz pouziti constant

o Private
= Rychla pamét’ pro pouZiti pii vypoctu jednoho
work-item (tj. threadu GPU)
= Jeji velikost, an1 minimalni an1 maximalni, neni
definovana zadnym standardem, takze zavisi na
konkrétnim hw
= Takze z toho vyplyva jedno pravidlo:
e Pouzit ji co negmené
e Protoze jakmile naroky na privatni pamét’
piekrocCi limit hw, tak se to ulozi do
globalni paméti a to degraduje vykon
o Local
= Opét je rychlejsi nez globalni pamét’
= Slouzi ke sdileni dat mezi jednotlivymi work-
items v jedné work-group

o Constant
= Read-only pamét
* Dava hw moZnost, aby optimalizoval
konkurenc¢ni ptistup k paméti, ktera je jenom ke
Cteni
e Tj. aby se vyhnul onomu bank-conflict
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e Nasobeni vektorl
o Viz
= http://developer.amd.com/community/blog/effi
cient-dot-product-implementation-using-
persistent-threads/

o Nejprve by se spustil kernel, ktery vynasobi prvky
vektora

kernel void dot mul kernel (
__global const double * x, // input vector
__global const double * y, // input vector
__global double * r, // result vector
uint n) { // input vector size

uint id = get global 1d(0);
if ( id < n ) {
r(id] = x[id] * y[id];
// multiply elements, store product

o Aby se pak pustil dalsi kernel, ktery je secte
o Anebo se to da ud¢lat jesté takhle

#define LOCAL GROUP XDIM 256
kernel attribute (
(regd work group size (LOCAL GROUP XDIM, 1, 1)))
void dot local reduce kernel (
__global const double * x, // input vector
__global const double * vy, // input vector
__global double * r, // result vector
uint n) { // input vector size
uint id = get global 1d(0);
uint lcl id = get local 1i1d(0);
uint grp id = get group id(0);
double priv acc = 0;

// accumulator in private memory
local double 1lcl acc[LOCAL GROUP XDIM];

// accumulators in local memory
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if (id < n ) |
priv_acc = lcl acc[lcl id] = x[id] * y[id];
// multiply elements, store product
}

barrier (CLK LOCAL MEM FENCE) ;
// Find the sum of the accumulators.

uint dist = LOCAL GROUP XDIM;
// i.e., get local size(0);

while ( dist > 1 ) {
dist >>= 1;
if ( lcl id < dist ) {
// Private memory accumulator
//avoids extra local memory read.

priv_acc += 1lcl acc[lcl id + dist];
lcl acc[lcl id] = priv_acc;

barrier (CLK LOCAL MEM FENCE) ;
}

//Store the result (the sum for the local work group).

if ( lcl id == ) |
r[grp 1d] = priv_acc;

}

} //konec kernelu

Verze 1.05 Strana 13 (celkem 17)
21.10. 2013 T. Koutny



ZCU/FAV/KIV/PPR
6b General Purpose Graphics Processing Unit
e Barrier vs. Fence
o Bariéra slouzi k synchronizaci vlaken
vykonavajicich kernel na jednotlivych work-items
v jedné work-group
= Rlzn¢ work-groups mezi sebou nelze
synchronizovat
o Fence zajisti, Ze se vSechny load/store instrukce
dokon¢i pted fence, tj. pfedtim, nez se zaCnou
vykonavat dalsi load/store instrukce, ktere jsou
v programoveém kodu po fence

o Fence se vztahuje jenom na jeden work-item
o Bariéra muze volat fence pro vSechny work-items

CUDA

e Idea je v podstaté stejna
e Pokud jste pochopili OpenCL, CUDA by neméla byt
problém po adaptaci na jeji terminologii
o Viz
http://developer.amd.com/resources/heterogeneous-
computing/opencl-zone/programming-in-
opencl/porting-cuda-applications-to-opencl/
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Coalesced Memory

e Ptistup k paméti, jehoZ nedodrZzeni mize byt za nasledek
vyrazné zpomaleni vypoctu
o AZ si mozna budete tikat, Ze dany problém neni pro
GPGPU vhodny
= Nicméné¢ pokud nékdo uspesSné tfesi stejny
problém, pak je chyba na vasi strané — a prave,
Ze dost mozna zde

e Kazdy thread ma svoje ID, takze 1ze v paméti vzestupné
usporadat vlakna i prvky, ke kterym vlakna, ptistupuji
o Takovy pristup je coalesced

e Piikladem, mdme v paméti matici 3x3 a chceme najit
nejmensi prvek

0x100: 012
0x118:345
0x130: 678

e Kazdy thread si vezme jeden fadek v ném najde své
lokalni minimum

Thread 0;: 012
Thread 1: 345
Thread 2: 67 8

e Protoze prvky matice jsou v paméti vzestupné uloZzené
jakoby v jedné tadce, je to coalesced memory access
o Offset = row*rowsize+column
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e Ale kdyby byla uloZena v paméti po sloupcich

0x100: 03 6
0x118: 147
0x130:258

e Tak by to vldkna Cetla z paméti ne sekvencné, jak to hw
vyhovuje, ale napteskacku, coz je pristup, na ktery nebyl
hw navrZeny, a proto se miizete dockat zpomaleni

e Jak tedy alokovat double **matrix ?

matrix = (double**) malloc(sizeof(double)*rows*cols+
sizeof(double™®)*rows);

for (size_t i=0; i<rows; i++) {
matrix[i] = (double*) (
(unsigned char*) (&matrix)+

sizeof(double®)*rows+
sizeof(double)*1

);
§

matrix[row][col] = ....

e Ptipadné se da jesté na konkrétnim systému pouzit takova
alokacni funkce, ktera zajisti, Ze **matrix bude
alokovana na optimalné€ zarovnané adrese

o posix_memalign

o aligned malloc //Windows

o Nebo si to programator miiZze zarovnat sam
pri¢tenim piislusn¢ho offsetu
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e Coalesced memory je dobrym ptikladem toho, Ze
o jedna véc je znat optimalni algoritmus k feSeni dan¢
ulohy
o a druha véc je tento algoritmus umét implementovat
tak, abychom se predpokladaného urychleni vitbec
dockali!
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