@ nedeljainformatike ™’

Programiranje na grafickoj kartici

Marko Stanojevic

Matematicka gimnazija
23. 04.2021.

Programiranje na grafickoj kartici Marko Stanojevic



+ Napredak hardvera je postao sve neprimetniji
+ nekada se umesto poboljsanja softvera jednostavno kupovao bolji hardver

+ Takode, napredak u kompajlerskim tehnologijama ne ubrzava znacajno softver
+ u proslosti je poboljsanje kompajlera donosilo mnogo kvalitetniji kod

+ Softver je postao dosta komplikovan
+ i bice sve slozeniji!

+ Kako onda danas ubrzati softver?
+ kroz paralelizaciju
+ pametnijim iskoris¢enjem resursa
+ izvrsavanjem dela koda na namenskom hardveru



+ Pojava GPGPU
+ graficke kartice su ranije koris¢ene samo za crtanje primitiva na ekran
+ postale programabilne 2000-ih godina
+ danas GPGPU ima jako raznovrsne primene




o Za video igre
+ omogucava da igre budu real-time i da u isto vreme
pruze uverljiv osecaj stvarnosti

o U filmskoj industriji
+ pravljenje fotorealisti¢nih animacija

+ U fizici, medicini, hemiji, astrofizici, ...
+ za simulacije klime, molekula, proteina, kvantnih pojava

o U 3D modelovanju
+ modelovanje sistema sa puno delova i interakcije




+ U obradi slike, zvuka i videa
+ primena filtera radi poboljsanja kvaliteta
+ uklanjanje drugih izvora zvuka osim govornika

© Za computer vision
+ razumevanje prostora i objekata u njemu

+ Za data mining
+ otkrivanje korisnih zavisnosti u velikoj kolicini podataka

o U virtual i artificial reality-ju
+ pravljenje uverljivog sveta [ dodavanje objekata u stvarni svet
+ generisanje zvuka tako da deluje stvarno



+ Za rudarenje nekih kriptovaluta

+ Uopsteno, kada je potrebno obraditi veliku kolicinu podataka
na vrlo regularan nacin

+ U daljem tekstu se koristi CUDA standard (NVIDIA)
+ postoji i open-source OpenCL standard (AMD, NVIDIA),
ali je trenutno malo slabiji od CUDA-e prema mogucnostima
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+ Primer - sabrati nizove A[ ] i B[ ] duzine len u niz C[ ]
+ prilicno jednostavno na CPU-u

1 for( int i =0; i < len; i++ )
2 C[i] = A[i] + B[i];

+ Primetiti da su iteracije petlje nezavisne!
+ moze mnogo vise zbirova istovremeno
+ u idealnom slucaju bi nizovi mogli da se saberu u jednoj instrukciji
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+ |ldeja - hajde da zamislimo da imamo mnogo paralelnih niti ("puno ljudi")
+ sve niti vide iste globalne podatke - memoriju gde su nizovi A[ ], B[] i C[]
+ svaka nit zna svoj jedinstveni indeks, neka se niti numerisu redom (0, 1, 2, ...)

1 C[index] = A[index] + B[index];
+ Bitno - sve niti koriste isti programski kod!
+ sam programski kod koji izvrsava nit se naziva kernel
+ Primetiti da nema nigde for ciklusa

+ spoljasnji for ciklus se zameni velikim brojem niti
+ jedna nit se mapira na jednu iteraciju petlje



+ Mana - hardver za toliko paralelnih niti bi bio preskup i slabo iskoris¢en
+ ako bi sve niti izvrsavale istu instrukciju istovremeno!

+ Resenje - grupisimo niti u warp-ove
+ niti u jednom warp-u se uvek izvrsavaju istovremeno
+ warp-ovi se slobodno mesaju tokom izvrsavanja
+ 32 niti u warp-u kod NVIDIA-je, 64 niti kod AMD-a
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+ Digresija - sinhronizacija je dogovor izmedu vise niti bez razmene podataka
+ analogija "dogovor da se vidimo sa prijateljima u restoranu”
+ da bi stvarna zabava pocela, potrebno je da svi dodu na isto mesto

+ posle provoda se svi opet razilaze SSSS
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+ Ova sinhronizacija se naziva barijera f 3 33 f
+ moze biti za niti u bloku ili* za niti u warp-u (viSe o tome kasnije)

+ Problem je Sto ima previse niti da bi se lako sinhronizovale
+ hardver bi bio previse slozen i neskalabilan

* postoji i na nivou grid-a, ali onda ukupan broj blokova ne moZze da premasi raspolozive resurse




+ Resenje je: napraviti grupe warp-ova, takozvani blok niti
+ niti u istom bloku mogu da se sinhronizuju
+ medutim, niti u razlicitim blokovima se ne vide! - nezavisni su
+ blokovi niti se takode numerisu redom (0, 1, 2, ...), kao i same niti u bloku
+ veliina bloka se zada unapred i fiksna je za jedno izvrsavanje

1 int index = BlockIdx.x * BlockDim.x + ThreadIdx.x;
2 ([index] = A[index] + B[index];
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+ Grid je 1D/2D/3D grupa blokova

+ Blok je 1D/2D/3D grupa niti koje mogu da se dogovaraju
+ blok je tacno deljiv na warp-ove

+ Warp je fiksna podgrupa niti koje izvrsavaju istu instrukciju istovremeno!
+ warp je hardverski detalj, ali moze da bude koristan

+ Nit izvrsava kernel (obi¢nu C/C++ funkciju) %%
+ brzo se pravi i uklanja kada zavrsi kernel nit

+ Barijera je mesto u programskom kodu gde se sve! niti
u bloku/warp-u sastanu €64
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GPU ¢ip

+ GPU Ccip se sastoji od puno streaming multiprocesor-a (SM)
+ takode sadrzi globalnu memoriju i L2 kes (vise o tome kasnije)

+ Streaming multiprocesor je organizaciona jedinica GPU cipa
+ sadrzi puno cuda jezgara, koji su analogni pojednostavljenim CPU core-ovima

+ takode sadrzi registre i deljenu memoriju (ali vise o tome kasnije)

streaming multiprocesor

globalna i const

|[kontroleri| memorije ||

L2 kes

||J(6'ntroleri| memorije ||

cudal|jezgrd

registri

deljena memorija i L1 kes




+ Mapiranje je rezervisanje resursa (scheduling)
+ neki blok se mapira na neki streaming multiprocesor
& taj SM rezervise za taj blok deo registara, deljene memorije, ...

blok streaming multiprocesor
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+ GPU cip radi mapiranje blokova
+ SM bira warp-ove koji Ce se sledeci izvrsavati



+ Grid se mapira na jedan ili vise GPU-a
+ Blok se mapira na tacno jedan streaming multiprocesor
+ Warp se mapira na neka 32* cuda core-a

+ Pojedinacna nit se ne mapira!

grid

warp

»

a8 EE

8 B8

blok

* Ako core ne izvrsava vise niti istovremeno, to zavisi od arhitekture core-a

cuda core-ovi

instrukcija O

instrukcije 1,2, 3

instrukcija 4



+ Na jednom streaming multiprocesoru moze biti nekoliko blokova
+ bitno - kada se blok mapira na multiprocesor i ucita,
ostaje tu dok se sve! niti u njemu ne zavrse
+ ako trenutno nema dovoljno resursa, novi blok ce sacekati da bude mapiran

+ Warp-ovi se slobodno mesaju u toku izvrsavanja
+ warp Ceka na izvrsenje sledece instrukcije samo ako je spreman
+ ¢im aktivni warp nema sve spremno za sledecu instrukciju, SM ga brzo
zameni drugim spremnim warp-om

+ Drugi naziv za tu je zero-overhead scheduling policy

+ tako se sakrivaju razna kasnjenja, jer obicno ima mnogo spremnih warp-ova
u bilo kom trenutku



+ GPU core je "pojednostavljen" CPU core
+ nije namenjen za resavanje generalnih problema kao CPU, vec je specijalizovan
+ ima mnogo manje raznovrsan skup instrukcija i dosta slabiju kontrolu toka

+ GPU je mnogo paralelan u odnosu na CPU-a
+ primer - oko 4500 core-ova umesto 16 core-ova (za personalne racunare)
+ "nekoliko konja ili hiljade skakavaca protiv njive"

+ CPU smanjuje kasnjenje dobrim predvidanjem

+ima puno keseva, branch prediktor, spekulativno izvrsavanje, ...
+ GPU sakriva kasnjenje sa velikim paralelizmom

+ima mnogo spremnih warp-ova u bilo kom trenutku
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+ Cilj memorije je da bude velika i dosta jeftinija od registara
+ Cuva mnogo vise podataka, ali je sporija!

+ GPU bi mogao da koristi RAM memoriju za rad, ali:
+ RAM memorija nije pravljena tako da moze da podrzi mnogo
istovremenih pristupa
+ propusni opseg RAM-a je mnogo mali (za GPU)
+ pristup RAM memoriji je previse spor (za GPU)

GPUCGP streaming multiprocesor
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+ |deja - GPU treba da ima svoju "RAM" memoriju — globalnu memoriju
+ tu memoriju vidi i CPU i GPU, medutim mnogo je bliza GPU-u
+ globalna memorija ima mnogo vedi propusni opseg od RAM-a

+ CPU i GPU dele posao prenosenja i obrade podataka

+ CPU prenosi podatke iz RAM memorije u globalnu memoriju i obrnuto
+ GPU radi samu obradu podataka iz globalnoj memoriji

+ o ® . . '
Sve niti vide glo;alxnu memoriju! —_ " streaming multiprocesor
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+ Mana - ne koristi se lokalnost podataka
+ Cesto je potreban samo mali deo svih podataka za izracunavanje
u okviru jednog bloka niti
+ bilo bi mudro kada bi te podatke priblizili samom bloku, tj. SM-u
+ inacCe bi SM morao da istom podatku pristupa vise puta

+ Takode, globalna memorija je blago "spora®
+ 200-tinak instrukcija bi moglo biti izdato umesto jednog pristupa toj memoriji




+ Resenje je deljena (shared) memorija
+ streaming multiprocesor ima sopstvenu deljenu memoriju
+ ona je 100x brza od globalne memorije

+ Deljena memorija se rezervise na nivou bloka niti
+ sve niti u jednom bloku vide njihov zajednicki rezervisani deo
+ sam blok niti treba da prenese podatke koje e koristiti iz globalne

u svoju deljenu memoriju
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+ Deljena memorija = kes koji kontrolise programer!
+ neobicno jer je cilj kesa da bude nevidljiv programeru
+ (i da ubrza pristup kodu i podacima koji pokazuju lokalnost)

+ Postoje i kesevi koje ne vidi programer!




+ Registarski fajl - niz registara u streaming multiprocesoru
+ tu se drze podaci koji se trenutno koriste u izracunavanju
+ to je resurs koji je najvredniji i koga ima najmanje (samo 64KB)
+ registre dodeljuje kompajler prilikom prevodenja koda
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+ Moze da se dogodi da nema dovoljno registara za nit

+ To zna kompajler u toku prevodenjal
+ on neke registre oslobodi, a te podatke sacuva u deljenoj memoriji
+ drugim recima, uradi register spilling
+ to ume da jako smaniji performanse kernela

+ Programer treba da se Cuva toga!
+ moze da se vidi koliko registara je kompajler morao da "izmisli" za dati kernel




+ Konstantna memorija
+ slicna globalnoj memoriji, ali moze samo da se Cita

+ koristna je ako mnogo niti treba da koristi istu konstantu
+ stedi registre i deljenu memoriju

+ Texture memorija
+ slicna const memoriji, specijalizovana za pristup teksturama
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+ L2 kes - svim nitima ubrzava pristup globalnoj memoriji
+ tako sto Cuva podatke koji su SM-ovi nedavno koristili
+ brzi je od globalne memorije 100x

+ L1 kesS - nitima u SM-u ubrzava pristup konstantnim! podacima
+ tako sto cuva konstantne podatke iz globalne memorije u samom SM-u
+ brzi je od konstantne memorije 100x

streaming multiprocesor
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+ Ponekad je korisno da ne cekaju sve niti na barijeri
+ ukoliko niti pristupaju dovoljno slucajno globalnoj/deljenoj memoriji

+ za to se koriste atomicne operacije S$$$ 5
| G658

barijera
+ Kada nit radi neku atomicnu operaciju nad nekom lokacijom, sve druge ;g“
niti koje probaju da atomicno! pristupe toj lokaciji cekaju

memorija &L &L2
>~ (==
K1 slobodan K2 je neko uzeo
S nitiB,C,D L7
Cekaju da se L7
domognu K2 ’
//
/
L7 nit A
’ drzi klju¢ K2,
L7 upisuje 5 u &2



+ Kada nit "oslobodi" tu lokaciju
+ jedna od Cekajudih niti ¢e prva! uspeti da pristupi atomicno, ostale
e opet Cekati
+ analogija "jedan kljuc po ormaricu u skoli"

memorija &L &L2

> (D=2
K1 slobodan K2 je neko uzeo (opet)

niti B, D L7

¢ekaju da se L7

domognu K2 ’

//
/ .
L7 nit C
’ uzeo kljuc K2,
L dodaje 5 na &L2

+ Atomicne operacije su skupe! — ne treba ih koristiti ako postoje bolje opcije



+ U globalnu memoriju CPU dovodi podatke i Cita rezultate
+ GPU vrsi sama izraCunavanja koristedi te podatke memorija
+ nju kesira L1 kes

dlobalna i congt

+ Deljenu memoriju koristi programer da bi bloku priblizio podatke iz streaming muttiprocesor

globalne memorije N
LI
I

registri

+ Konstantna memorija je slicna globalnoj ali je read-only
+ |2 keS ubrzava pristup bloka niti toj memoriji

deljena
memorija

+ Nit koja atomicno pristupi lokaciji "pauzira" druge niti koje bi da to isto urade

&L &L2
- (==
K1 slobodan K2 je neko uzeo



Primer arhitekture -
Turing

+ Na slici je Turing arhitektura

+ najavljena je u februaru 2019.

+ Sve varijante GPU Cipova sa
Turing arhitekturom:
+ TU102, TU104, TU106,
TUT6, TUNM/

+ Neke graficke kartice sa
Turing arhitekturom:
+ GeForce GTX 1660
+ GeForce RTX 2080 Ti
+ Quadro RTX 8000
+ Tesla T4
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Primer arhitekture -
streaming multiprocesor

+ RasporedivacC warp-ova 4* (1)
+ Jezgra:
+ float32, int32 4* (16, 16)
+ tensor™® 4% (2)
+ ray-tracing (1)
+ Jedinice:
+ load/store 4% (4)
+ specijalne™* 4% (1)
+ texture 4

+ Memorija:
+ registri
+ deljena + L1 kes

4* (~16K 32-bit)
96 KB

* tensor jedinice sluze za masinsko ucenje
** specijalne jedinice racunaju "fensi" funkcije: sin, cos, tanh, ...

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR
CORES

INT32 FP32

LDIST LDIST LDIST LD/IST SFU

Warp Scheduler + Dispatch (32 threadiclk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR

INT32  FP32 —

LDIST LDIST LD/ST LDIST SFU

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR

INT32  FP32 —

LD/IST LDIST LD/ST LDIST SFU

Warp Scheduler + Dispatch (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit)

TENSOR

INT32 ~ FP32 —

LD/ST LDIST LD/ST LDIST SFU

96KB L1 Data Cache / Shared Memory

~RTCORE -
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+ Cest problem - potrebno je primeniti asocijativnu operaciju na ceo niz i
redukovati ga u broj
+ asocijativnost: (a + b) + ¢ = a + (b + ¢), za neku operaciju +
(+ pretpostavka - CPU je od ranije preneo niz u globalnu memoriju)

global[ ]

==

=g




+ |deja - svaka nit doda svoj broj u globalni brojac
+ koriste se atomicne operacije

+ Sabiranje na CPU-u u jednom thread-u se radi redom, ali tu nema paralelizmal!
+ 0vo je imitacija sabiranja na CPU-u, i jako je sporal!
+ na GPU ima vise smisla sabirati kao binarno stablo (ne kao u ovom resenju)

global[ ]
|

blok niti Bi

varA*

atomchdd(&gIobaIRes &varA)

globalRes| ]

* svaka nit u bloku ima svoj sopstveni registar koji sadrzi promenljivu varA




+ Nit u bloku ucita svoj broj iz globalne memorije u svoj broj u deljenoj memoriji
+ sabere svoja dva susedna broja u prvi broj i saceka da sve ostale niti to urade
+ od preostalih niti u bloku, parne niti ne rade nista nadalje
+ ponoviti dok ne ostane jedan broj po bloku u deljenoj memoriji

+ Konacne rezultate prebacuje jedna nit po bloku u globalnu memoriju
(CPU kasnije sabira mnogo maniji niz od pocetnog)

global[ ]
| v
blok niti Bi < blok niti Bi+1
shared[ ] shared[ ]
(bloka niti Bi) (bloka niti Bi+1)
shared[ ] shared[ ]
(bloka niti Bi) l (bloka niti Bi+1)




+ Niti u warp-u moraju da izvrse istu instrukciju /stovremeno
+ to je sustina SIMT modela (single instruction - multiple threads)
+ kako se onda rade if, else, while, for?

+ Warp niti izvrsi obe grane, ali nit A cuva samo rezultat svoje grane IF,
a nit B Cuva samo rezultat svoje grane ELSE
+ drugim recima, warp divergence treba izbeci ako je moguce
+ na novijim arhitekturama nije vise toliko hitno dovesti warp da konvergira

] problematicni warp

(sa warp divergencijom)

[1] svaka druga nit od preostalih niti ceka [2] gornja polovina od preostalih niti ¢eka
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+ Deljena (i globalna) memorija su podeljene na 32 banke
+ uzastopne 4B lokacije pripadaju susednim bankama
+ zasto? - da bi bio paralelniji pristup (32*4B/cycle)

+ 32 niti (warp) moze istovremeno da pristupa 32 banke!
+ ali, ako dve ili vise niti pristupe istoj banci, ti pristupi se serijalizuju
(loSe, pristupi istoj banci ne mogu istovremeno)




+ Memory [access] coalescing - spajanje osam susednih 4B-zahteva u jedan 32B!
+ to kompajler uradi, ali samo ako prvi od tih zahteva cilja lokaciju
deljivu sa 8*4B = 32B (32B-aligned lokaciju)

+ U nasem slucaju, 32 zahteva bi se objedinilo u samo Cetiri!
+ ako bi redom pristupali memorijskim bankama




+ Kod nas su svi warp-ovi imali warp divergence
+ bilo je sve manje aktivnih niti u warp-u = sve losije iskoris¢enje core-ova

+ Kod nas niti u warp-u nisu pristupale redom susednim lokacijama
+ ne bi bilo kolizija u memorijskim bankama
+ tada bi se dogodio memory coalescing = bio bi dosta povecan propusni opseg

+ Nas$ paralelni kod nije dobro optimizovan!




+ Nit u bloku na A[i] doda A[i + #PolaAktivnihNiti]
+ gornja polovina aktivnih niti posle toga ne radi nista

+ Ovo resenje je moguce samo ako je operacija komutativna (Cesto jeste)
+a+b =b + a, za neku operaciju +

global[ ]
| v
blok niti Bi < blok niti Bi+1
shared[ ] shared[ ]
(bloka niti Bi) (bloka niti Bi+1)
shared[ ] shared[ ]
(bloka niti Bi) l (bloka niti Bi+1)




+ Realan broj moze da se predstavi sa odredenom tacnoscu

+ Kada se radi operacija nad float brojevima, cesto se gubi ta¢nost
+ redosled sabiranja je bitan (float operacije nisu asocijativne)

+10400 41 10700 4 2 =217

+ GPU rezultat redukcije ¢e se verovatno razlikovati od CPU rezultata
+ ali ni jedan rezultat verovatno nece biti tacan!

+ Opcije za CPU i GPU:
+ ako tacnost nije bitna, sabirati nekim redosledom
+ za Cesto bolju tacnost, prvo sortirati brojeve rastuce a zatim ih redom sabrati
+ za apsolutna tacnost, koristiti vektor float-ova za predstavu konacne sume



Preuzeti: + cuda toolkit

Primeri: + cuda samples* + predavanje™
Uputstva: +cuda + programiranje (pdf) + best practices + profiler

Arhitekture GPU-a: + istorijskirazvoj + GTX 1080 +RTX 2080 + listagpu-ova
Optimizacija: + register spilling + kooperativne grupe + velic¢ina bloka (saveti)
+ stream-ovi + warp shuffle funkcije + warp primitive + merenje performansi

Detaljnije: + memorijske banke + memorijske funkcije + unified memorija
+ adresni prostori + virtuelne funkcije + dogadjaji + cuda tipovi

+ math api + int funkcije + float funkcije + accuracy and precision

+ cuda grafovi + ptx.instrukcije + ieee 754

* ovo je samo spisak, sami primeri dolaze uz cuda toolkit
** redukcija i slozeniji primeri: redukcija reda broja r, N-body problem i Needleman-Wunsch


https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-samples/index.html#samples-reference
https://github.com/ClumsyTiger/NiLectures
https://docs.nvidia.com/cuda/index.html
https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/index.html#introduction
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