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Co je OpenCL?
@ otevreny standard pro programovani heterogennich systémi

@ nizkolroviiovy, odvozeny od C, velmi podobnd HW abstrakce
jako CUDA

Vyhody oproti CUDA

@ mozno programovat pro Sirokou 3kalu hardware

@ otevfeny standard, nezdvisly na osudu jedné firmy
Nevyhody oproti CUDA

o slozit&jsi APl (podobné CUDA Driver API)

@ mladsi, obecné méné ,,dospéla” implementace

@ pomalejsi reflektovani novinek v hardware
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Uvod
000

P¥enostelnost

Jedna implementace Ize kompilovat pro riizny HW
@ nepouZivame-li extenze

Implementace vyladéna pro jeden HW v3ak miZe mit velmi nizky
vykon na jiném

@ prilisna rozdilnost HW vyZaduje odlisnou optimalizaci
OpenCL ndm tedy umoZiiuje pouZivat jeden standard pro
programovani Siroké skaly HW, nicméné optimalizace se musime
nautit pro kazdy zvlast.

@ usnadfiuje autotuning
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P¥enostelnost vykonu
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Obrézek: SGEMM optimalizované pro Fermi a Cypress, b&h na Fermi?.

1Du et al. From CUDA to OpenCL: Towards a Performance-portable Solution for Multi-platform GPU
Programming
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P¥enostelnost vykonu
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2Du et al. From CUDA to OpenCL: Towards a Performance-portable Solution for Multi-platform GPU

Programming

povit OpenCL



CUDA — OCL
.

Hlavni rozdily

OpenCL neni integrovano s C/C++
@ miZe byt kompilovdano za béhu, v kédu uloZen OCL kernel
jako Yetézec
e nemize sdilet &asti kédu s C/C++ (uZivatelské typy, kéd pro
OCL i C atp.)
Kernely v OpenCL nepracuji s klasickymi ukazateli
@ nelze dereferencovat, pouZivat pointerovou aritmetiku, nelze
ptechazet mezi buffery
@ v ramci bufferu se miZeme pohybovat pomoci offsetu
OpenCL je odvozeno striktn& od C
@ Zadné vlastnosti z C++
OpenCL ovlada riznd zaf¥izeni pomoci front
@ neni tfeba pfepinat kontext
Fronty v OpenCL mohou byt out-of-order
@ umoZiiuje runtime balancovani vyuziti zdroji
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CUDA — OCL
°

CUDA-OpenCL slovni¢ek

Hlavni rozdily v zakladni terminologii

CUDA OpenCL
multiprocessor compute unit
scalar procesor | processing element

thread work-item

thread block work-group
grid NDRange
shared memory local memory
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CUDA — OCL
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Soudet vektorti — kernel

CUDA

__global_

{

void addvec(float *a, float *b, float x*c)

int i = blockIdx.x*xblockDim.x 4+ threadIdx.x;
c[i] = a[i] + b[i];

OpenCL

__kernel void vecadd(__global float * a, __global float * b,
__global float #* c)

t int i = get_global_id (0);
c[i] = a[i] + b[i];

OpenCL




CUDA — OCL
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Soudet vektorti — host kdd

Ke spusténi kernelu potfebujeme
o definovat platformu
e zafizeni (miZe byt vice)
o kontext
e fronty

@ alokovat a nakopirovat pFislu$nd data
@ skompilovat kéd kernelu

@ nakonfigurovat béh kernelu a spustit jej
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CUDA — OCL
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Soucet vektori — definice platformy

cl_uint num_devices_returned;
cl_device_id cdDevice;

err = chetDeviceIDs(NULL, CL_DEVICE_TYPE_GPU, 1,
&cdDevice, &num_devices_returned);

cl_context hContext;
hContext chreateContext(O,

1, &cdDevice, NULL, NULL, &err);

cl_command_queue hQueue;
hQueue = clCreateCommandQueue(hContext, hDevice, 0, &err);
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CUDA — OCL
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Soucet vektori — spusténi kernelu

Kazda platforma miZe mit vice zaFizeni
@ Ize vybrat nahrubo podle typu
@ mizZeme také upfednostnit vyrobce
@ jemnéjsi déleni dle informaci o HW

polet jader

frekvence

velikost paméti

o
]
]
o rozditeni (dvojitd p¥esnost, atomické operace aj.)

Kazdé zatizeni musi mit alespofi jednu frontu

@ jinak jej neumime vyuzit

Ji¥i Filipovit OpenCL



CUDA — OCL
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Soucet vektorii — alokace a kopirovani

cl_mem hdA, hdB, hdC;
hdA = chreateBuffer(hContext, CL_MEM_READ_ONLY ,

cnDimension * sizeof(cl_float), pA, 0);
Kopirovat neni explicitn& tfeba — alokace a kopie dat funguje lin& —

az kdyz jsou data potfeba. Neni tedy ani nutno specifikovat
zatizeni, pro které data alokujeme.
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CUDA — OCL
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Soucet vektori — spusténi kernelu

const unsigned int cnBlockSize = 512;
const unsigned int cnBlocks = 3;
const unsigned int cnDimension = cnBlocks * cnBlockSize;

cl_program hProgram,;

hProgram = clCreateProgramWithSource(hContext, 1, sProgramSource
0, 0);

clBuildProgram(hProgram, 0, 0, 0, 0, 0);

cl_kernel hKernel;
hKernel = clCreateKernel(hProgram, "addvec”, 0);

clSetKernelArg(hKernel, 0, sizeof(cl_mem), (void =)&hdA);
clSetKernelArg(hKernel, 1, sizeof(cl_mem), (void *)&hdB);
clSetKernelArg(hKernel, 2, sizeof(cl_mem), (void x)&hdC);

clEnqueueNDRangeKernel(hQueue, hKernel, 1, 0, &cnDimension
, &cnBlockSize, 0, 0, 0);
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CUDA — OCL
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Soudet vektoru — uklid

clReleaseKernel (hKernel);
clReleaseProgram(hProgram);
clReleaseMemObj (hdA);
clReleaseMemObj (hdB);
clReleaseMemObj (hdC);
clReleaseCommandQueue (hQueue);
clReleaseContext (hContext );
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Architektura AMD GPU

Budeme se vénovat jen zdsadnim rozdildim oproti nVidia GPU
@ ostatni aspekty shodné nebo velmi podobné

Hlavni rozdily
@ VLIW architektura
e explicitné oddéleny dv& cesty do paméti (rychld a obecnd)

@ méné citlivé na nezarovnany p¥istup, vice citlivé na analogii
partition campingu

e wavefront (analogie warpu) velikosti 64 vldken

Ji¥i Filipovit OpenCL



AMD GPU
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VLIW architektura

AMD GPU jsou VLIW procesory

@ instrukéni slovo obsahuje nékolik paralelné proveditelnych
operaci

e statické planovani instrukci (zavislosti analyzovany v dobg&
kompilace)

@ umoZiiuje vyssi hustotu ALU

@ vlakna musi nabizet dostatek ,,instrukéniho paralelismu” a
kompildtor jej musi rozpoznat

e AMD GPU implementuji VLIW-5 nebo VLIW-4, 1 instrukce
SFU

Ji¥i Filipovit OpenCL



AMD GPU
00®000000

Optimalizace pro VLIW

Explicitni uziti vektori
@ pracujeme s vektorovymi datovymi typy (nap¥. float4)
@ generovani VLIW instrukci je pro kompilator pfimocaré
Implicitni pfevod na VLIW
@ miZeme psat také skalarni kéd
@ kompilator se snaZi seskupit nezavislé instrukce

e miZeme mu v tom pomoci (unrolling a seskupeni stejnych
operaci)
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AMD GPU
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Optimalizace pro VLIW

Problémy spojené s VLIW
@ V&tsi spotfeba on-chip paméti (unrolling, vektorové typy)
@ nemusime mit dost nezavislych instrukci
e napt. podminéné vyrazy

@ spolu s velikosti wavefrontu dost citlivé na divergenci

Ji¥i Filipovit OpenCL



AMD GPU
0000®0000

P¥istup do globalni paméti

Fast path vs. complete path
o fast path je vyrazng& rychlejsi
e fast path pouZivana pro load/store 32-bitovych &isel

@ complete path pouZivana pro &isla jiné velikosti a atomické
operace

@ pfi operacich s globdIni paméti musi explicitné rozlisit
pouzitou cestu kompildtor

e cesta je stejna pro cely buffer, miZeme snadno znemoZnit
kompildtoru pouZzit rychlou variantu
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AMD GPU
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Fast path vs. complete path

__kernel void
CopyComplete(__global const float * input, __global float* output)

int gid = get_global_id(0);
if (gid < 0){
atom_add ((__global int #) output,l);
output [gid] = input[gid];
return

}
Rozdil rychlosti na Radeon HD 5870: 96 GB/s vs. 18 GB/s.
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AMD GPU
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Nezarovnany pristup

Permutace mapovani vldkno-element v ramci wavefrontu

@ penalizace, ale mald (< 10 %)

@ lepsi nez c.c. < 1.2, mirné horsi nez c.c. > 1.2
Posun v ramci wavefrontu

@ mald penalizace (< 10 %)

@ lepsi nez c.c. 1.x, u 2.x zalezi na vyuziti cache
Vyhodnéjsi pFistup po 128-bitovych elementech

@ napt. pouzZividme-li float4

@ kopirovani 122 namisto 96 GB/s u HD 5870
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AMD GPU
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Konflikty bank a kanali

Analogie partition campingu
@ do paméti pFistupujeme pres banky a kandly
@ v ramci wavefrontu je paralelni pfistup ptes stejny kandl (jinak
serializujeme)
@ mezi work-groupami je tfeba pFistupovat p¥es rlizné kanily
@ Radeony ¥ady 5000 maji kanaly prokladané po 256 bytech

e wavefront &touci souvisly blok 32-bitovych elementd ¢te
paralelné z téhoZ kandlu

e jednotlivé wavefronty pak ¢tou z rozdilnych kanald &tou-li
souvislou oblast

@ usporadani bank zavisi na poétu kanali
e napt. 8 kanald — banky se stfidaji kazdé 2 KB
@ vysoka penalizace za ¢teni ze stejného kandlu a stejné banky
(nap¥. 0.3 vs 93 GB/s)
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AMD GPU
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Lokalni pamé&t

Lokalni pamé&t velmi podobnd sdilené paméti u nVidie

@ organizovana do 32 nebo 16 bank

@ je tfeba pfistupovat ve ¢tvrtindch wavefrontu do rozdilnych
bank

e jinak vznikd konflikt bank
e v pripadé 32 bank pouZivat efektivné i float2

@ broadcast je podporovén pro jednu hodnotu (analogie c.c. 1.x)
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CPU a OpenCL

Dnesni CPU z pohledu OpenCL
@ compute units odpovidaji jddrim
@ processing elements elementdim ve vektorovych registrech

e poclet processing elements v compute unit tedy urluje pouZity

datovy typ (2-16 pro SSE)
e tomu odpovidd i pocet vldken b&Zicich v lock-step (analogie

warpu/wavefrontu)
@ jedna work-group se mapuje na jedno CPU vldkno
o je vhodné mit minimalné tolik work-group, kolik mame jader
e vice work-group usnadiiuje balancovani zatéze, ale vytvari
overhead
@ jednotlivé work-item b&Zi ve vektorovych instrukcich, nebo
sériové
@ llohovy paralelismus — kernel tvofi jen jedna work-item,
vyuzivdme vice front
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Implicitni a explicitni vektorizace

Implicitni vektorizace
@ piseme kdéd podobné jako pro GPU

@ kompilator sam vytva¥i vektorové instrukce ze skupin
work-item

@ potencidln& lépe prenositelné (nezajima nds délka vektord u
konkrétniho CPU, ani bohatost instrukZni sady)

@ podporuje OpenCL od Intelu, AMD zatim neumi
Explicitni vektorizace

@ v kédu explicitné pouzivdme vektorové datové typy

@ méné pohodIné a vice svdzané s konkrétni architekturou

@ potencidln& vyZsi vykon (nejsme omezeni tim co rozlisi
kompilator)
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Paralelismus na drovni work-group

Jak zvolit velikost work-group

@ nepotfebujeme vétsi paralelismus pro maskovani latence
paméti

@ pocet work-items alespoii na trovni 3itky vektoru (pro
implicitni vektorizaci)

@ vice work-items v principu nevadi, pokud nepouZivdme bariéry

o Intel doporu¢uje 64-128 work-items bez synchronizaci, pokud
synchronizujeme tak 32-64

@ v soucasné implementaci implicitni vektorizace Intelu musi byt
velikost work-group délitelnd 4 pro Nahalem a 8 pro Sandy
Bridge

@ velikost work-group lze nespecifikovat, ur&i ji pak kompildtor
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Dalsi rozdily oproti CPU

Images

@ CPU nepodporuje funkce texturovych jednotek, ty jsou
emulovany

@ pokud nepotfebujeme, je lepsi nepouzivat
LokaIni pam&t
@ pro CPU neodpovidd ?4dné HW paméti
@ pouzivani pFindsi overhead (kopirovani tam a zpé&t)
@ ma smysl pouZivat vzory p¥istupu do paméti, jako kdybychom
lok3Ini pam&t méli (cache lokalita)
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Dalsi rozdily oproti CPU

P¥istup do globalni paméti

o velké cache, je tfeba spravné vyuZivat
Lokalita

@ chceme co nejvice vyuZivat data uloZend v cache

@ vice drovni cache, Ize vyuZit hierarchické shlukovani p¥istupu
Organizace cache

o velikost ¥adky cache (kolik dat &teme soutasng)

o velikost celé cache (kolik dat udrzime)

e asociativita (jak efektivné jsme schopni mapovat pamét do
cache)
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