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PLAN

0 usporedba s CPU-ovima
0 organizacija GPU-ova: dretve, grupe, blokovi
O izrazavanje GPU programa

0 osnove OpenCl-a
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UVOD . SVIJET SE MIJENJA

Performansa skalarnih procesora ulazi u zasiéenje

48 Years of Microprocessor Trend Data
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Original data up to the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2019 by K. Rupp

[rupp19github]
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GPU vs CPU: pozicida
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GPU vs CPU : vRSNA PERFORMANSA (VP), FLOPS

CPU i9 10900K (Comet lake, 14nm, 206 mm2, 2020):
0 10 jezgara, 5.3 Ghz turbo

0 svaka jezgra moze izdati 2xAVX-512 u svakom taktu
o SIMD: jedna instrukcija obraduje viSe parova podataka

o AVX-512: 512/32=16 FMA operacija u fp32 preciznosti
ovp=10*5.3G*16*2*2=3.4 TFLOPS

GPU A100 (Ampere, 7nm, 826 mm2, 2020, 40 GB RAM):
0 108 multiprocesora (SMP), 1.4 GHz
0 SMP: 64 procesora (SP, CUDA core)
O vp=108*1.4G*64*2=19.4 TFLOPS
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GPU vs CPU : VRSNA PERFORMANSA (2)
Memorijski sustav (CPU):
0 Sirina sabirnice (JEDEC DDR): 64 bit
0 memorijska propusnost (DDR5 - 6000 MHz, 4 kanala): 192 GB/s

Memorijski sustav (GPU):
o Sirina sabirnice(A100): 5120 bit

0 memorijska propusnost: 1.5 TB/s

Vréna performansa je odokativan pokazatelj:
0 GPU-ovi dolaze blize vr$noj performansi od CPU-ova
o CPU-ovi obavljaju raznovrsne zadatke s puno uvjetnih grananja

O za paralelne zadatke, GPU-ovi su 50x brzi

0 za zadatke koji se ne mogu paralelizirati, GPU-ovi su neupotrebljivi
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GPU vs CPU : RASPODJELA RESURSA

Razli¢ita alokacija tranzistora:
0 CPU - prvenstveno na priru¢ne memorije i upravljanje

0 GPU - prvenstveno na raunanje

CPU GPU

[gupta20nvidia]
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GPU vs CPU: PRISTUP LATENCIJI

Umanijivanje problema vezanih uz hazarde:
0 CPU - skraduje latenciju sofisticiranim cachevima
0 GPU - odrzava propusnost sklopovskom viSedretvenoscéu (SIMT)
o ideja je sli¢na razvijanju petlje (preplitanje nezavisniog koda)

O za one koji zele nauciti malo vise: SIMD < SIMT < SMT

https://yosefk.com/blog/simd-simt-smt-parallelism-in-nvidia-gpus.html

GPU - High Throughput Processor Computation Thread

Processing

Waiting for data

Ready to be processed

[gupta20nvidia]

GPU uspijeva zaposliti procesore unato¢ duzem ¢ekanju na podatke
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GPU vs CPU : sAZETAK

S oS M i9-10900k  A100

SIMD processors 810 32 1510 128 10 108
SIMD lanes/processor 2to4 81016 16 64
Multithreading hardware support for SIMD threads 2to4 16 to 32 2 32
Largest cache size 48 MiB 6 MiB 20 MiB 40 MiB
Size of memory address 64-bit 64-bit 64 5120
Size of main memory 64 GiBto1024GiB | 4GBto16GB | 128 GiB 40-80 GiB
Memory protection at level of page Yes Yes
Demand paging Yes No
Cache coherent Yes No

[patterson20book]
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GPU ORGANIZACIJA . CJELOKUPNI susTAV (A100)

[nvidia]

0 128 (108) multiprocesora (ugrubo, odgovaraju CPU jezgrama)
0 svaki multiprocesor ima 64 jednostavna procesora (CUDA core)

O svi procesori multiprocesora izvr§avaju istu instrukciju (SIMD-like)
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GPU ORGANIZACIJA : MULTIPROCESOR
O procesori (SP)

C e —— — multiprocesora (SMP)
izvode razlicite dretve

Dispateh Unit (32 threadiclk) Dispatch Unit (32 threadiclk)
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B soncons 0 grananje je dozvoljeno ali

PaEE -

FP32 FP32

S jako usporava izvodenje

FP32 FP32

O latencija se ublaZzava
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grupa
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GPU orcANizACIUA: SIMT

SIMT multithreaded 0 SIMT: single instruction,
instruction scheduler multiple threads
time . . .
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[patterson20book] modernih GPU_Ova
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GPU ORGANIZACIJA : PRISTUP LATENCIJI

Svaki procesor je proto¢an: ako imamo dovoljno grupa, mozemo
zamaskirati sporu priruénu memoriju i hazarde.

Zbog toga procesori najéeSée uspijevaju raditi nesto korisno

MozZe biti korisno kad:
0 na raspolaganju imamo puno grupa dretvi (tj. problem je paralelan)

o dretve ne koriste grananje

GPU - High Throughput Processor Computation Thread

Processing

T
- I Waiting for data

CPU core — Low Latency Processor

. Ready to be processed

[gupta20nvidia]
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PROGRAMIRANJE : PROBLEMI
Pogodni problemi obraduju mnogo podataka na sli¢an nacin:
) ) "']

J,.-'I 7
!
/ / /

float x = input[threadID];
float y = func(x);
output[threadID] = y;

CUDA Kernel
oo

CUITQA tt_lreads \
AR N

[gupta20nvidia]
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PROGRAMIRANJE | STRUKTURA

Programe za GPU izrazavamo u obliku polja (grid) nezavisnih dretvi.

Programski okviri (npr. CUDA, OpenCL) transparentno grupiraju dretve
u blokove te ih rasporeduju multiprocesorima

SEEEEEEE EEEEEEEE ] . Block (K1)
uNENNEEN SEEEEEE Block-0 | Block-1

f!f!flflf F!If!f!l\F!
|EpEEEn

[gupta20nvidia]

Npr. ako jezgru za obradu floatova konfiguriramo tako da ima blokove
od 256 dretvi, oni ¢e na A100 biti rasporedeni u 4 grupe.

Arhitektura ra¢unala 2 — Programiranje 15/22



PROGRAMIRANJE : STRUKTURA (2)

Prevedeni program mozZe se pokretati na sklopovlju razli€ite snage:

[gupta20nvidia]
Ipak, najbolju performansu postizemo prevodenjem za ciljani uredaj
O korak dalje: ciljana optimizacija (TensorRT)
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PROGRAMIRANJE : IZVORNI KOD

Tipi¢no, programi za GPU izvrSavaju se barem djelomi¢no na CPU-u
0 CPU: uitavanje ulaza i pohranjivanje rezultata

0 heterogeno racunarstvo!

copy data to GPU
< > memory
memory copy data from GPU
cores
cores
CPU
GPU

data = open("input.dat"); # read the data on the CPU
copyToGPU (data) ; # copy the data to the GPU
matrix inverse(data.gpu); # perform a matrix operation on the GPU
copyFromGPU (data) ; # copy the resulting output to the CPU
write(data, "output.dat"); # write the output to file on the CPU
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OpPENCL : uvoD
OpenCL i CUDA su dominantni okviri za programiranje na GPU-ovima

Jezgra: osnovna jedinica koda za GPU (OpenCL, CUDA)

O sve dretve bloka su instance iste jezgre

0 tipicno odgovara jednoj funkciji

Prednosti OpenClL-a:
0 podrzava Intelove i AMD-ove GPU-ove (CUDA je NVidijin proizvod)

O moze se izvrSavati i na CPU-ovima

Instalacija na arch Linuxu:

$ sudo pacman -S intel-compute-runtime ocl-icd opencl-headers
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OPENCL : MINIMALNA JEZGRA

Ova jezgra izrazava mnozenje jednog elementa cjelobrojnog polja
zasebnom dretvom:

__kernel void simple_demo(
__global int xsrc,
__global int =xdst,
int factor)

int i = get_global_id(Q);
dst[i] = src[i] * factor;
}
Izvorni kod jezgre prevodimo pozivom funkcije c1BuildProgram:

0 na taj nacin osiguravamo just-in-time prevodenje za ciljani uredaj

Objekt koji enkapsulira jezgru dobivamo funkcijom cicreatekernel:
0 simboli¢ko ime jezgre (simple_demo) zadajemo argumentom
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OPENCL : 1ZvRSAVANJE JEZGRE

IzvrSavanje jezgre iniciramo funkcijom clEnqueueNDRangekernel:

O rezultat poziva: stvaranje polja dretvi (grid)

0 svaka dretva - jedan prolazak kroz jegrenu funkciju

clEnqueueNDRangeKernel (queue, kernel, 1,
NULL, global_work_size, NULL, ©, NULL, NULL)
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OPENCL : 1zZVRSAVANJE JEZGRE
Najvazniji parametri funkcije c1EnqueueNDRangeKernel su redom:
O command_queue - asinkroni red zadataka za odabrani uredaj
O kernel - jezgra koju Zelimo pokrenuti
O work_dim - broj dimenzija polja dretvi koje ¢e instancirati jezgra

O global_work_offset - po€etni indeksi polja dretvi (ako NULL, onda
se pocinje od indeksa 0)

0 global_work_size - polje od work_dim elemenata, odreduje dimenzije
polja dretvi

O local_work_size - polje od work_dim elemenata, odreduje dimenzije
blokova dretvi (ako NULL, blokove dimenzionira OpenCL)

https://man.opencl.org/clEnqueueNDRangeKernel .html
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OPENCL: VJEZBA

Cetvrta laboratorijska vjezba trazi dvije naivne izvedbe mnozenja
kvadratnih matrica:

O jednu u C-u za CPU,
0 drugu u OpenCL-u za GPU.

Zadatak je izmjeriti brzinu izvodenja dviju izvedbi, kao i vrijeme
prijenosa podataka s CPU-a na GPU.

Upute sadrze viSe pitanja koja omogucavaju samotestiranje: nemojte ih
preskoditi!
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