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1 CUDA est un modele SIMD

Le CPUestcomposéde: O une unité de contrdle chargée de:
¢ chercher en mémoire les instructions a exécuter, «fetch» ;

© décoder ces instructions en termes d’opération a faire sur les registres et la mémoire ;
O une unité ALU, «Arithmétique et Logique» ;

O des registres et de la mémoire cache pour limiter les acces a la RAM;

yy T carte graphique
\ interactions utilisateur /
' ' v
' CPU Y GPU
Fetch+decode Fetch+decode
ALU (execute/compute) ALU | [ ALU | [ ALU | [ ALU |- ALU
Contexte d’exécution Regs‘ Regs | | Regs ’Regs ~-| Regs
(registres+cache L1)
Device memory
RAM O programme GPGPU, «kernel»
O programme O données
O variables bus PCI !

Le GPU estcomposéde: O une unité de controle;
O nombreuses unités ALU+Registres combinées (plusieurs milliers).




Cuda - P-FB

Lexécution surle CPU 4

Déroulement de I'exécution d’une instruction sur le CPU :
sssEEEEEEs . . , L, ., . , ,
LTI =une instruction est récupérée depuis la RAM et décodée ;
__— N
2 >

=elle déclenche des opérations de 'ALU sur les registres
et/ou le contenu de la mémoire;

interactions utilisateur

=le résultat est rangé dans un registre ;

:--G ~ALU add RO.R1.R2 =on recommence sur l'instruction suivante.

R0=3 - ©®-R0=4+5=9

R1=4 i
R2=5 |
RAM |
add RO,R1,R2. . &Xécution .




Lexécution surle GPU 5
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GPU GPU
| Fetch+decode<- @ --. | | Fetch+decode<«-@---, |
6 0 ¢ 8 0 @
3 A S " 3 A S "
ALU ALU ALU ALU
R0=3 R0=5 R0=3- ©»9 R0=5-©-8
R1=4 R1=1 R1=4 R1=1

Device memory

R2=5 R2=7 | R2=5 R2=7 |
Device memory

add RO,R1,R2. - &Xecution_ . add RO,R1,R2. - &Xecution_

Déroulement de I'exécution d’'une instruction sur le GPU :
=une instruction est récupérée depuis la RAM et décodée;

=elle déclenche des opérations identiques sur les différentes ALU entre les registres associés et/ou le
contenu de la mémoire;

=le résultat est rangé dans un registre local.

®
iy
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Larchitecture CUDA, «Compute Unified Device Architecture» 6

— - carte graphique
} 1
interactions utilisateur

: : ;
| CPU v | GPU ]
RAM Device memory
O programme O programme GPGPU, «kernel»
O variables O données
. bus PCI -

Architecture CUDA: le systeme «host», CPU, et le systeme GPU, la carte graphique sont séparés:
> la RAM ou la mémoire de I'héte est accessible uniquement par le CPU;
> la «Device Memory» est accessible uniquement par le GPU;

=>les données conservées dans la RAM ou la «memory device» doivent étre échangées entre les
deux a I'aide du bus PCIl en mode DMA;

=>un programme qui utilise le GPU est constitué de deux parties :
¢ une partie tournant sur le CPU, c-a-d sur I'héte ;
¢ une partie tournant sur le GPU, c-a-d sur le «device».
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Comment faire travailler le GPU sur les données ? 7

CUDA mets a disposition des fonctions de transfert de données entre la mémoire RAM et la mémoire du «device» :

De la RAM vers la mé-
moire du «device» :

Des signaux de contréle
sont utilisés par le CPU
pour déclencher I'opéra-
tion sur le GPU.

De la mémoire du «de-
vice» vers la RAM:

ya) + | of 1)
CUTTUT Siyridals

bus PCI

PCI-E data transfer

) 4 J H 1)
CUTToT Siyrials

bus PCI

PCI-E data transfer
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Comment programmer ?

8

GPU_func_1¢(...)

{
// GPU code

}

GPU_func_2(...)

{
// GPU code

}

func_1(...)

// CPU code

func_2(...)

// CPU code

Le programmeur écrit un seul programme source consti-
tué de deux types de fonctions:

-~ > lesfonctions func_ x sont exécutées parle CPU comme

. des fonctions ordinaires ;

* > les fonctions GPU__func_x sont exécutées par le
' GPU sur la carte graphique;

> lafonction principale, ma in, exécutée parle CPU ap-
pelle les différents types de fonctions: c’est elle qui
est appelée en premier au lancement du programme.

Il existe deux types de fonction GPU en CUDA:

A}
A}
1
1
1
1
1
L}
1
1
1
]
1
L]
Li
L]
1
L]
L]

// CPU code

<=
\‘ > précédées par ___global__ : peuvent étre appe-
' Iées par le «host» ou par une autre fonction du «de-
\ vice» ;
1
appel * 1 __global__ void GPU_functionl ( parame
pp ' N ters) {...} <J
de ' ) d
fonction + . > prec’:e ées par _dev1ce_.. ne peuver.ﬂ étre ap
N K pelées que par une autre fonction du «device»
AR _ device_ void GPU_function2 ( parameJ
LR ters) {...}
. L4
pa ’
et
m° Les deux types de fonctions__global__et__ de-

vice__ ne doivent rien renvoyer (void).

= une fonction GPU ne retourne pas de valeur!
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Comment est gérer la mémoire ?

Le «device» ne dispose par d’'OS, «Operating System» : il ne sait pas gérer sa mémoire !

=C’est le «host» qui gére la mémoire pour le GPU':
> il déclare une variable du type pointeur sur le type de données & manipuler t ype *ptr @;
> il alloue de la mémoire sur le GPU grace a la fonction cudaMalloc (&ptr, nombre_octets) @:

o de la mémoire est «réservée» sur le GPU (c’est le CPU qui contrdle les espaces mémoires du device) ;
o l'adresse de cette zone mémoire est stockée dans le pointeur ptr;

( CPU ] { GPU )

RAM Device memory
[pour contenir I'adresse des données sur le GPU]
main () { i GPU_funcl (float *data) {
Ofloat *ptr GPU data; g .u..... .. -
int problem _size = n * sizeof (fl ET,’"--..__
e . data
OcudaMalloc (sptr_GPU_data, problem size) ;. -?V A
\
GPU_funcl (ptr_GPU_data) ; \
... SR mémoire allouée par cudaMalloc
} ) )
[passe I'adresse mémoire dans le «device» au GPU dont I'adresse est stockee
data

‘ dans ptr.__GPU_data surle CPU

> lors de I'appel de la fonction GPU_funcl, le CPU transmettra en parameétre I'adresse de la zone mémoire allouée
précédemment stockée dans pt r a la fonction.

=>la fonction GPU GPU__func1 peut travailler sur la zone mémoire du device réservée a cet usage.

2N\ g\ e o2 1
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Comment déclencher le travail entre le CPU et le GPU ?

10

Lutilisateur n’interagit unique-

ment avec le programme CPU :

= les données sont unique-
ment dans la RAM acces-
sible par le CPU.

= I'appel de la fonction GPU
GPU_funcl () nepeut
étre fait directement.

Les données sont transférées
du CPU vers la mémoire «de-
vice» grace a une opération
cudaMemcpy () :lesdon-
nées sont transférées au tra-
vers du bus PCI.

0

.I interactions utilisateur )
1 ]
[ CcPU v ( GPU )
RAM Device memory
main () { GPU_funcl (...) {
appel P él;I'J_funcl (ve) s } B
. bus PCI :
data .
/‘ T :
les données résident en RAM M e e e e e e e e e e e ommom o e = :
[ CPU ) ( GPU )
RAM Device memory
main () { GPU_funcl (...) {
appel = cudaMemcpy ( )i c.
GPU_funcl(...); }
cudaMemcpy (.. .)
o
TTilise
data P data «——
4 bus PCI

transfert des donneées CPU — GPU

G

N

/s
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Comment déclencher le travail sur le GPU ?

11

1

main () {

GPU_funcl (.. 7

ool

GPU_funcl (., .) {

3

main () {
GPU_funcl (...

ool

)

7
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Comment déclencher le travail sur le GPU ?
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main () {

3 GPU_funcl(...)

. b
1

GPU_funcl (...) § termine

ool

GPU_funcl (...)

’

bus PCI

données modifiées {

}

transfert des données GPU — CPU

&
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GPU vs CPU : deux approches différentes ? 13

GPU

(latency—orlented design) (throughput-oriented design)

D> «latency-oriented» : le CPU est optimisé pour I'exécution de code séquentiel :
¢ multiples ALUs : masque la latence due aux opérations arithmétiques;
¢ cache données/instructions : masque la latence due aux acces a la mémoire ;
¢ unité de prédiction de sauts: réduit la latence due a I'exécution de branche conditionnelle ;
=> augmentation de la surface et de la consommation;;
> «throughput-oriented» : réaliser des quantités massives de calculs et d’accés mémoire :
¢ le débit de transfert mémoire est le facteur limitant : pouvoir bouger des quantités massives de données
depuis et vers les «frames buffers» ;

= optimiser le débit et non la latence d’exécution : suspendre I'exécution d’une thread et la remplacer par

une autre et privilégier le débit.

e:
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Si on devait resumer CUDA
en quelques transparents ?




Le modéle de CUDA 15

Une carte graphique est composée de:
> de mémoire globale : plusieurs giga-octets de mémoire ;

> des SM, «streaming-multiprocesseurs» :

¢ des cores d’exécution [J capable, chacun, d’exécuter une thread ;
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SM SM SM SM

Control ‘ ’ Control ‘ ’ Control ‘ ’ Control
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O00O0O0O080E O00O0O0O0O0O0O8d O00000O0000 O000O0O0O0080E
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O0O0O0O0C0EE O00O0O0O0O0C0EE O00000O0O0OE O00O0O0O0O0C0EE
O00O00O0O0C0EE O00O0O0O00C0EE O0000O0O0OOE O00O0O0O0O0C0EE

Mémoire Mémoire Mémoire Mémoire

Mémoire globale
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Le modele de programmation CUDA

Faire la somme de deux vecteurs

32 O // Calculer la somme S = A + B
void vecteurAdd(float* A, float* B, float* S, int n) {
for (int i = 0; 1 < n; ++i) {
RARRRNRRN AR AR AR AR ARRARRAARN N TREE
~ ’
A }
int main() {
32 O // Alocations mémoires des tableaux A, B, et C
// E/S pour lire les A et B, chacun de taille N
LT T L T
— _/ vecAdd (A, B, C, N);
N }
B
32 0
NN RRNRRRRRRN NN RN R AN
N\ _/
N
S

Proposition de solution paralléle

> Parallélisme de données:

¢ une thread traite une case du tableau A, B et S: somme de «sa» case de A avec «sa» case de
B dans «sa» case de S;

autant de threads que de case de tableau : des milliers, voire des millions de cases et de threads !
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Solution paralléle avec CUDA

17

) { indique un kernel : une fonction exécutée par une thread du GPUl

// Calculer la’somme S = A + B
// Chaque tbféad réalise une seule somme
__global__svoid vecteurAddKernel (float* A, float* B, float* S, int n) {

int i = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;\

. . *. | personnalise le kernel en fournissant
if (i < n) {

S[i] = A[i] + B[i];

}

des valeurs différentes pour chaque thread

}

Le lancement du kernel

// Lancer ceil(n/256) blocs de 256 threads chacun
vecteurAddKernel<<<ceil (n/256.0), 256>>>(A_gpu, B_gpu, S_gpu, n);

Installation, copie des données

float *A_gpu, *B_gpu, *S_gpu;
int size = n * sizeof(float);

, {Réservation mémoire sur le GPU]

cudaMalloc ((void **) &A_gpu, size);/
cudaMalloc ( (void **) &B_gpu, size);

cudaMalloc ((void **) &S_gpu, size); ,{copie des données CPU -> GPU]

cudaMemcpy (A_gpu, A, size, cudaMemcpyHostToDevice);"
cudaMemcpy (B_gpu, B, size, cudaMemcpyHostToDevice) ;

vecAddKernel<<<ceil (n/256.0), 256>>>(A_gpu, B_gpu, S_gpu, n);
cudaMemcpy (S, S_gpu, size, cudaMemcpyDeviceToHost)
cudaFree (A_gpu) ; _

cudaFree (B_gpu); ~~ {Iibération mémoire sur le GPU] {copie des données GPU -> CPU]
cudaFree (S_gpu) ;

& ©

RN
N
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Notion de grille, de blocs et de threads 18

Une grille est:
> constituée de blocs [
> en2Dou3D;

Yy

y
A A
]Z
4
\ \
Ix "x

Définition de la grille Définition de la grille

Un bloc est:
> constitué de threads:
> ces threads sont organisées en 1D, 2D voire 3D.




Comment sont exécutés les blocs ?
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Les blocs, et les threads qu'ils contiennent, sont distibués sur les différents SMs disponibles :

Lo
1] Lo
1] oo HREEN
ifﬂ ?D iFD %?QDD
14 \{ |4 |4
SM SM SM SM
Control \ \ Control \ \ Control \ \ Control \
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
OO0OOOoCooos OO0000OOoCoond OO0OoOoooos I
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
OO0OOOoCooos OO0000OOoCoond OO0OoOoooos I
OO0OoOOooOoomd OO0000O0CoCoon OO0ooOooood (I o
Mémoire Mémoire Mémoire Mémoire
Mémoire globale
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Comment sont exécutées les threads ? 20

Les threads sont regroupés en «warp», c-a-d 32 threads exécutées simultanément:

HEEEEEEHEEEEEEEEEEEEEEEEEEHEEEEEEE
~~

warp 0

warp 1

Un SM, «streaming multiprocessors» :
> traite un bloc complet;
> exécute les threads du bloc en «warps» ;
> I'ensemble des threads d’'un méme bloc peut accéder a la mémoire du SM:
¢ partage d’accés a cette mémoire;
¢ communication possible entre les threads...
= si tous les warps ne peuvent étre exécutés simultanéments : ils doivent attendre et étre «schedulés» ;
=>si tous les blocs ne peuvent étre exécutés simultanémemits : ils doivent attendre et étre «schedulés».

A
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Comment sont exécutées les threads ?

21

Le kernel est exécuté simultanément par toutes les threads du warp:
// Calculer la somme S = A + B

// Chaque thread réalise une seule somme

__global__ void vecteurAddKernel (float* A, float* B, float* S, int n) {

int i = threadIdx.x + blockDim.x * blockIdx.x;
if (i < n) {

S[i]@® = A[i]® + B[i]©;
}

}

Exécution : toutes les threads du «warp» font:

&
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Et maintenant la formalisation...
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2 CUDA, «Compute Unified Device Architecture» 23

C’est un environnement logiciel qui permet d’utiliser le GPU, «Graphics Processing Unit» au travers de programme de haut
niveau comme le C ou le C++:

¢ le programmeur écrit un programme C avec des extensions CUDA, de la méme maniére qu’un programme OpenMP ;
o CUDA nécessite une carte graphique équipée d’un processeur NVIDIA de type Fermi, GeForce 8XXX/Tesla/Quadro, etc.

o les fichiers source doivent étre compilés avec le compilateur C CUDA, NVCC.
Un programme CUDA utilise des «kernels» pour traiter des «data streams», ou «flux de données».

Ces flux de données peuvent étre par exemple, des vecteurs de nombres flottants, ou des ensembles de frames pour du
traitement vidéo.

Un «kernel» est exécuté dans le GPU en utilisant des threads exécutées en paralleles.

CUDA fournit 3 mécanismes pour paralléliser un programme :
¢ un regroupement hiérarchique des threads;;

¢ des mémoires partagées;

¢ des barriéres de synchronisation.

Ces mécanismes fournissent du parallélisme a grain fin imbriqué dans du parallélisme a gros grain.
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CUDA

24

Des définitions

Terme Définition

Host ou CPU  c’est I'ordinateur qui sert d’interface avec I'utilisateur et qui contrdle le «device» utilisé pour exécu-
ter les parties de calcul intensif basé sur un parallélisme de données.
L’héte est responsable de I'exécution des parties séquentielles de I'application.

GPU  estle processeur graphique, «General-Purpose Graphics Processor Unit», pouvant réaliser du
travail générique qui peut étre utilisé pour implémenter des algorithmes paralléles.

Device estle GPU connecté a «I'héte» et qui va exécuter les parties de calcul intensif basé sur un parallé-
lisme de données.

Le device, ou périphérique, est responsable de I'exécution de la partie paralléle de I'application.

kernel  est une fonction qui peut étre appelée depuis «I’hdte» et qui est exécutée en paralléle sur le «de-
vice» CUDA par de nombreuses threads.

* Le «kernel» est exécuté simultanément par des milliers de threads.

* Une application ou une fonction de bibliotheque consiste en un ou plusieurs kernels.
Fermi peut exécuter différents kernels a la fois, s’ils appartiennent tous a la méme application.

* Un kernel peut étre écrit en C avec des annotations pour exprimer le parallélisme :
o localisation des variables;

o utilisation d’opération de synchronisation fournie par I'environnement CUDA.
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Rappel sur les vitesses des instructions et de la mémoire

25

sHFimro.posi Operation Costin CPU Cycles

“Simple” register-register op (ADD,OR,etc.)
Memory write

Bypass delay: switch between

integer and floating-point units

“Right” branch of “if”

Floating-point/vector addition

Multiplication (integer/float/vector)

Return error and check

L1 read

L2 read

“Wrong” branch of “if” (branch misprediction)
Floating-point division

128-bit vector division

C function direct call

Integer division

C function indirect call

C++ virtual function call

L3 read

Main RAM read

NUMA: different-socket L3 read
Allocation+deallocation pair (small objects)
NUMA: different-socket main RAM read
Kernel call

Thread context switch (direct costs)

C++ Exception thrown+caught

Thread context switch (total costs,
including cache invalidation)

Distance which light travels
while the operation is performed

Not all CPU operations are created equal

10° 101 102 103 104 105 108
=
o
2 |
[ |
o]
=n
[0 |
-
=
=
=
Fowo |
[00:150]
Gooo |

10000 - 1 million
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La hiérarchie mémoire

26

Thread 5 La
-+ Per-thread registers
1.
-¢— | Per-thread local memory

2.
Block
Per-block 3.
shared memory
I 4.

Grid 0 (kernel 0)

Per-device
global memory 5

i

i

gt
¢

E
(=

hiérarchie de mémoire et de threads est la suivante :
la thread au niveau le plus bas de Ia hiérarchie;

le bloc composé de plusieurs threads exécutées de maniére concurrente ;
la grille composée de plusieurs blocs de threads exécutés de maniere concurrente ;

de la mémoire locale dédiée a chaque thread, per-thread local memory, visible uni-
quement depuis la thread (cela concerne également des registres) ;

Les registres sont sur le processeur et disposent de temps d’accés trés rapide.

La mémoire locale, indiquée en gris sur le schéma, dispose d’'un temps d’acces plus
lent que celui des registres.

. de la mémoire partagée associée a chaque bloc visible, per-block shared memory,

uniquement par toutes les threads du bloc;
Le bloc dispose de sa propre mémoire partagée et privée pour permettre des commu-
nications inter-thread rapides et de taille réglable.

de la mémoire globale, «per-device global memory», utilisable par le «device».
Une grille, «grid>, utilise la mémoire globale. Cette mémoire globale permet de com-
muniquer avec la mémoire de I'héte et sert de lien de communication entre I'hbte et le
GPGPU.
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Répartition du travail entre threads regroupées en bloc 27

Grille & Bloc : organisation et localisation d’une thread

Le programmeur doit spécifier le nombre de threads dans un bloc et le nombre de blocs dans une grille.
Le nombre de blocs dans la grille est spécifié par la variable gridDim.

Exemple : un tableau a une seule dimension
¢ on peut organiser les blocs en un tableau a une seule dimen-
sion, et le nombre de blocs sera:

Block 0 Block 1 Block k-1
gridbim.x = k ,
L . 0 " U U 0 " U U 0 "o U U
ainsi si k = 10, alors on aura 10 blocs dans la grille. I "o 1 "o U I "o u
© on peut organiser les threads en un tableau a une seule dimen- : : g
sion de m threads par bloc: m-1 "N | | m-1 "N m-1 "N

blockDim.x = m
o chaque bloc dispose d’un identifiant unique, «ID», appelé block Idx
qui est compris dans l'intervalle :
0< blockId < gridDim

Pour associer une thread & la i®™ case d’un vecteur, on doit trouver a quel bloc appartient la thread et ensuite la localisation de la
threaddanslebloc: i = blockIdx.x xblockDim.x + threadIdx.x

Généralisation du concept de Grille et de blocs

o Lesvariables gridDim et blockIdx sont définies automatiquement et sont de type dim3.

¢ Les blocs dans la grille peuvent étre organisés suivant une, deux ou trois dimensions.

¢ Chaque dimension est accédée par la notation blockIdx.x,blockIdx.yetblockIdx. z.

La commande CUDA suivante définit le nombre de blocs dans les dimensions x, y et z:

dim3 dimGrid (4, 8, 1) ;
Cette commande définit 32 blocs organis€s en un tableau a deux dimensions avec 4 lignes de 8 colonnes.
Le nombre de threads dans un bloc est défini par la variable blockDim.

5O 8 © ©® ©
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Répartition du travail entre threads regroupées en bloc 28

Chaque thread dispose d’un identifiant unique, «ID», appelé threadIdx qui est compris dans l'intervalle :
0< threadId < blocDim

o Lesvariables blockDim et threadIdx sont définies automatiquement et sont de type dim3.

¢ Les threads dont un bloc peuvent étre organisées suivant une, deux ou trois dimensions.

o Chaque dimension est accédée par la notation threadIdx.x, threadIdx.y etthreadIdx. z.

La commande CUDA suivante définit le nombre de threads dans les dimensions x, y et z:
dim3 dimBlock (100, 1, 1);
Cette commande définit 100 threads organisées en un tableau de 100 cases.

Rapport entre «kernel>» et grille

- ¢ Chaque «kernel» est associé avec une grille dans le «de-
Host Device i
- vice».
Gril
Glcods runninglon host - [Kemel > o le choix du nombre de threads et de blocs est conditionné
Block Block s . . , .
©0 (10) par la nature de I'application et la nature des données a
traiter.
Block Block
©.1) LD . .
Le but est d’offrir au programmeur des moyens d’organiser
les threads de maniére adaptée a l'organisation des don-
.7 . nées, afin de simplifier 'accés a ces données :
A00.1/0.01)00.1/6o1 «les données sont organisées en grille ? alors les threads
Threads aussi».
(0,0,0) [(1,0,0)](2,0,0)](3.0,0)

(0,1,0) [ (1,1,0)](2,1,0) | (3,1,0)
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________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Suivant I'architecture de la carte graphique disponible :
> les blocs sont répartis au mieux ;
> il est nécessaire d’'ordonnancé, «schedulé», I'exécution des blocs et des threads dans ces blocs.
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Le code source «mon_prog.cu» est compilé en deux parties:
O un code pour le CPU en instructions x86/amdé4 ;
O un code pour le GPU en instructions PTX, «Parallel Thread eXecution» ;

mon_prog.cu

1

' [int main () | void Writed2 (Float *out)
: float* arr; ,_"'{

| cudaMalloc (&arr, 128*sizeof(f_l@a’c')) out [threadIdx.x] = 42.0f;

: Writed2<<<1l, 128>>>(arr);ecicec-nm==1 -t}

)

1

CPU/host GPU/device

Le compilateur nvcc fourni par NVidia:

D> réalise la répartition des codes a partir d’un fichier source unique;

> compile chaque partie indépendamment;

D> construit un exécutable contenant les deux parties et capable de charger le code GPU sur le «device».

____________________
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Integrated C programs with CUDA extensions

¥

NVCC Compiler

Host Code ‘ ‘ Device Code (PTX)

HOSUE PIEprocesSor, Device just-in-time compiler
compiler/ linker ] P

¥ ¥

Heterogeneous Computing Platform with
CPUs, GPUs
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Pour définir une fonction qui va étre exécutée en tant que «kernel», le programmeur modifie le code C du prototype de la
fonction en plagant le mot clé «__global__ » devant ce prototype:
]_global_ void kernel_ function_name (function_argument_list) ; \

La fonction doit renvoyer void.

Le programmeur doit ensuite indiquer au compilateur C NVIDIA, nvcc, de lancer le «kernel» pour étre exécuté sur le «device» :

int main ()
{
/*
Une partie séquentielle du code
*/
/* Le début de la partie parallele du code */

kernel_function_name<<< gridDim, blockDim >>> (function_argument_list);

/* La fin de la partie paralleéle */

/*

Une partie séquentielle du code
*/
}

Le programmeur modifie le code C en spécifiant la structure des blocs dans la grille et la structure des threads dans un bloc en
gjoutant la déclaration <<<gridDim, blockDim>>> entrele nom de la fonction et la liste des arguments de la fonction.

P
®
@
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> Lordinateur hote dispose de sa propre hiérarchie de mémoire de méme que le «device».

> Léchange de données entre I'hGte et le «device» est réalisé en copiant des données entre la DRAM, «dynamic ram», et la
mémoire DRAM globale du «device».

> De la méme fagon qu’en C, le programmeur doit allouer de la mémoire dans la mémoire globale du «device» pour les
données et libérer cette mémoire une fois I'application terminée.

Les appels systéemes CUDA suivants permettent de réaliser ces opérations :

Fonction Description

cudaDeviceSynchronize () bloque jusqu’a ce que le «device» ait terminé les taches demandées précédem-

ment
cudaThreadSynchronize ()  version précédente de cudaDeviceSynchronize ()

cudaChooseDevice () retourne le «device» qui correspond aux propriétés spécifiées
cudaGetDevice () retourne le «device» utilisé actuellement
cudaGetDeviceCount () retourne le nombre de «device» capable de faire du GPGPU
cudaGetDeviceProperties () retourne les informations concernant le «device»
cudaMalloc () alloue un objet dans la mémoire globale du «device».

Nécessite deux arguments : I'adresse d’un pointeur qui recevra I'adresse de I'objet,
et la taille de I'objet

cudaFree () libére I'objet de la mémoire globale du «device»

cudaMemcpy ()  copie des données de 'hbte vers le «device».
Nécessite quatre arguments : le pointeur destination, le pointeur source, le nombre
d’octets et le mode de transfert.
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Linterface mémoire entre I'h6te et le «device» :

Host

Host Memory

11

Device

Grid

Block 0

Block 1

Shared Memory

Shared Memory

<>
<>

Thre;

\fg‘\./‘r

.0 Threpd,, |

N

Thread,

Thr

N

dl,l

Local Memory

;

Local Memory

Local Memory
P>

0

Local Memory

Y y

Global Memory

Constant Memory

La mémoire globale en bas du schéma est le moyen de
communiquer des données entre I'hbte et le «device».

Le contenu de la mémoire globale est visible depuis toutes
les threads et est accessible en lecture/écriture, celle indi-
quée «constant memory», n'est accessible qu’en lecture
seulement.

La mémoire partagée par bloc est visible depuis toutes
les threads de ce bloc.

La mémoire locale, comme les registres, n’est visible que
de la thread.
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Lhéte déclenche une fonction «kernel» :

Grid

Device
%%% P SM||SM|[SM [SM||SM ||SM |[SM [[SM
[ | — 1
Block :
-—p SM Stream Multiprocessor
Thread g <+—> Stream Processor

Actuellement, dans les salles de TP:
au plus 1024 threads par dimension du bloc qui communiquent par mémoire partagée ;
chaque dimension d’une grille doit étre inférieure & 65536 ;

>

VvV VvV Vv

la mémoire partagée dans un block =~ 16ko;
la mémoire constante = 64Ko;

nombre de registres disponibles par block 8192 a 16384.

Le «kernel» est exécuté sur une grille de blocs de
threads.

Différents «kernels» peuvent étre exécutés par le
«device» a différents moments de la vie du pro-
gramme.

Chaque bloc de threads est exécuté sur un multi-
processeur a flux, «streaming multiprocessor», «SM».
Le SM exécute plusieurs blocs de threads a la fois.
Des copies du «kernel» sont exécutées sur le «strea-
ming processor», «SP», ou «thread processors»,
ou «Cuda core», qui exécute une thread qui éva-
lue la fonction.

Chaque thread est allouée a un SP.
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La mémoire unifiée:

> disponible uniquement sur les cartes Nvidia récentes;;
> partage un méme espace mémoire entre CPU et GPU :
= un seul pointeur partagé entre CPU et GPU;

¢ la mémoire est découpée en pages échangées automatiquement entre CPU et GPU;

mémoire CPU

page 1
page
page 2 i
migration
int *data;
size_t size = N * sizeof (int);

// Allocation mémoire unifiée

cudaMallocManaged (&data, size);

mémoire GPU

page 1

page 2

défaut

e - —-

default

Le pointeur dat a est accessible depuis le CPU

et le GPU.
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cudaMemPrefetchAsync|Permet de faire un échange de mémoire au plus tét pour accélérer les accés mémoires

cudaDeviceSynchronize [Obligatoire a la fin de I'exécution d'un kernel avant d’accéder aux données sur I'hote

cudaFree doit étre utilisé pour libérer la mémoire unifiée

#include <stdio.h>
#include <cuda_runtime.h>

__global__ void addOneKernel (int *data, int N) {
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (idx < N) data[idx] += 1;

int main() {
const int N = 10;
size_t size = N * sizeof (int) ;
int *data;

cudaMallocManaged (&data, size);

// Initialize data on the host
for (int i = 0; i < N; i++) datal[i] = i;

// Launch kernel

int threadsPerBlock = 256;

int blocksPerGrid = (N + threadsPerBlock - 1) / threadsPerBlock;
addOneKernel<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(data, N);

// Synchronize to ensure kernel completes
cudaDeviceSynchronize () ;

// Print results
for (int i = 0; i < N; i++) printf("sd ", datalil);

// Free Unified Memory
cudaFree (data) ;
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#include <chrono>

#define LIGNES 1024
#define COLONNES 1024

__global__ void matrixAddNormal (int *A, int *B, int *C, int lignes, int cols) {
int *A = (int *)malloc(size);
int *B = (int *)malloc(size);
int *C = (int *)malloc(size);

// Avant le lancement du kernel

auto start_normal = std::chrono::high_resolution_clock::now() ;
// Lancement du kernel

matrixAddNormal<<<blocks, threads>>> (A, B, C, LIGNES, COLONNES) ;
// Synchronisation

cudaDeviceSynchronize () ;

// arrét du chrono

auto end_normal = std::chrono::high_resolution_clock::now() ;
// Calcul de la durée
std::chrono: :duration<double> elapsed_normal = end_normal - start_normal;

// Calculer débit
double total_data_normal = 3 * size; // Entrées: A, B; Sortie: C

// Afficher les temps d'exécution et le débit
printf ("Normal Memory Time: %f seconds\n", elapsed_normal.count()) ;

double throughput_normal = total_data_normal / elapsed_normal.count(); // octets par seconde

printf ("Normal Memory Throughput: %f GB/s\n", throughput_normal / (1024 * 1024 * 1024));

Comparaison mémoire unifiée contre mémoire gérée normalement:

O— xterm

Normal Memory Time: 0.004919 seconds
Normal Memory Throughput: 2.382453 GB/s
Unified Memory Time: 0.001605 seconds
Unified Memory Throughput: 7.300574 GB/s
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Utilisation du profiler nvprof

Exemple sur I'exercice du TD n®1 :

O— xterm

$ nvprof ./TD1

==21398== NVPROF is profiling process 21398
Result : 25723564731392.000000

==21398== Profiling application: ./TD1
==21398== Profiling result:

Type Time (%) Time Calls
GPU activities: 84.51% 4p.057us 2
14.05% 7 Ous 1
double*, double*)® %8
1.44% 768ns
DtoH]
API calls: 99.23% 125.79ms

9
0.34% 429.54us 9
0.20% 249.19%us
0.09% 115.94us
0.08% 103.67us
0.03% 44.132us
0.02% 24.364us
0.00% 2.5540us
0.00% 1.4740us
0.00% 943ns
0.00% 930ns

WHENWRERRE WWSW

command: ./TD1

Avg Min Max
22.528us 22.272us 22.785us
7.4880us 7.4880us 7.4880us

1 768ns 768ns
41.930ms 6.2840us 125.66ms
4.5690us 524ns 173.12us
83.064us 10.325us 121.90us
38.646us 14.710us 56.079us
103.67us 103.67us 103.67us
44.132us 44.132us 44.132us
24.364us 24.364us 24.364us
851ns 532ns 1.3180us
737ns 590ns 884ns
943ns 943ns 943ns
310ns 142ns 529ns

Name
[CUDA memcpy HtoD]
dot (double¥*,

768ns [CUDA memcpy

cudaMalloc
cuDeviceGetAttribute
cudafFree
cudaMemcpy
cuDeviceTotalMem
cuDeviceGetName
cudaLaunch
cuDeviceGetCount
cuDeviceGet
cudaConfigureCall
cudaSetupArgument

Le profiler fournit les informations suivantes:

O le nombre d’appels des différentes fonctions (sous la rubrique «Calls»);

O le temps d’exécution des différentes fonctions CUDA © ;

O le temps d’exécution du kernel (@, le kernel qui ici s'appelle dot);

O le rapport entre le temps d’exécution du kernel et des transferts de mémoire ©.
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Utilisation du profiler nvprof

Ici, on va demander a récupérer des informations concernant les activités du GPU avec l'option ——print-gpu-trace:
O— xterm

$ nvprof —--print-gpu-trace ./TD1

==21538== NVPROF is profiling process 21538, command: ./TD1l
Result : 25723564731392.000000

==21538== Profiling application: ./TD1

==21538== Profiling result:

Start Duration Grid Size Block Size Regs* SSMem* DSMem* Size Throughput
SrcMemType DstMemType Device Context Stream Name
228.80ms 22.913us = = = - 264.00KB 10.988GB/s
Pageable Device GeForce GTX 106 1 7 [CUDA memcpy HtoD]
228.84ms 22.208us = = = = - 264.00KB 11.337GB/s
Pageable Device GeForce GTX 106 1 7 [CUDA memcpy HtoD]
228.87ms 7.4560us (132 1 1)O® (256 1 1)© 13@ 2.0000KB 0B =
= = - GeForce GTX 106 1 7 dot (double*, double*, double*) [111]
228.88ms 768ns = = = = - 1.0313KB 1.2806GB/s
Device Pageable GeForce GTX 106 1 7 [CUDA memcpy DtoH]

Regs: Number of registers used per CUDA thread. This number includes registers used internally by the CUDA
driver and/or tools and can be more than what the compiler shows.

SSMem: Static shared memory allocated per CUDA block.

DSMem: Dynamic shared memory allocated per CUDA block.

SrcMemType: The type of source memory accessed by memory operation/copy
DstMemType: The type of destination memory accessed by memory operation/copy

On obtient des informations sur le code PTX, «Parallel Thread eXecution» produit:

=la géométrie de la grille;

=celle du bloc;

=le nombre de registres utilisés par thread, c-a-d le nombre de variables locales utilisées par le kernel (si on dépasse, on est obligé
d’utiliser de la mémoire locale a la thread moins performante).
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a9.3 ms 49.6 ms 29./ ms 498 ms 29.9 ms 50 ms 0.1 ms 502 ms
=] Process "TD1" (21456)
- Profiling Overhead
=] [0] GeForce GTX 1060 6GB
[=] Context 1 (CUDA)
F compute C
L ¥ 100.0% dot(dou... [D—f
I= streams,
* Default C
—
[a Analysis %2 [ GPU Details (Summary) i CPU Details [z OpenACC Details [1z] OpenMP Details El Console [ Settings A = B  OProperties 82 =8
% | [ Export PDF Report
& Low Kernel Concurrency [0 s/ 7.486 s = 0% | Queued nla
The percentage of time when two kemels are being executed in parallel is low. e — e
& Low Compute Utilization [ 7.486 jic [ 5027674 ms = start 50.26926 ms (5
The analysis results on the right indicate potential B
problems in how your application is taking advantage || The multiprocessors of one or more GPUs are mostly idle. End 50.27674 ms (5¢
of the GPU's available compute and data movement
capabilities. You should examine the information Duration 7.486 ps
provided with each result to determine if you can make Stream Default
changes to your application to increase GPU wtilization.
Grid size [13211]
4§ Examine Individual Kemels e sy 1255 ]
You can also examine the performance of ind ividual kemels
to expose additional optimization opportunities Registers/Thread 12
Shared Memory/Black 2 KiB
Launch Type Normal
~ Occupancy
Theoretical 100%
v Shared Memory Configuration
Shared Memory Executed 0B
Shared Memory Bank size 48

Une copie d’écran de l'outil «nvvp».
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NVIDIA Nsight Systems 202

43

File Vview Tools Help

Project Explorer

Project 1 X _metrics-TDL.nvy|

[ 8 infos-TD1.qdrep

05 runtime libraries
CUDA API

Profiler overhead

L__|

[ioct]] W

()

= Timeline View m Q1x ‘;':H @ 2 errors, 6 warnings, 12 messages

15 +[0s +20ms +40ms +60ms +B0ms +100ms +120ms +140ms +160ms +180ms |~
» CUDA HW (NVIDIA Quadro K6Z
~ Threads (2)

~ [195492] TD1 | ~ 7 'TH

~ [195502] 1L
0S runtime libraries | pall [ pen ||| poll
4 3 =
Events View ~
Name v H A
Description:
Right-click a timeline row and select "Show in Events View" to see events here
(=]
Une copie d’écran de l'outil «nsight».
La commande utilisée :
O— xterm
$ nsys profile -w true -t cuda,nvtx,osrt,cudnn, cublas -s cpu —--cudabacktrace=true -x true -o
infos-TD1 ./TD1

e
Bis
B

9
T
5




Exeécution d’'une application paralléle sur le «device»

La notion de «stream»

O sur une carte pro: plusieurs streams possibles;
O sur une carte grand public : un seul stream.

Cuda - P-FB

Stream 0 | Copy To Device Kernel Cepy From Copy To Device Kernel Copy From
Device Device
Stream 1 Copy To Device Kernel Copy From Copy To Device Kernel Copy From
Device Device
5 Copy From 5 Copy From
Stream 2 Copy To Device Kernel Device Copy To Device Kernel Doy

temps -

Ici, la carte GPGPU est capable de supporter plusieurs streams, mais offre un acces séquentielle pour les transferts des
données de I'héte vers la carte, «Copy To device».

—| Attention I

La possibilité de faire des transferts asynchrones, c-a-d de «recouvrir» des communications par du calcul est obtenu
a l'aide de la fonction cudaMemcpyAsync () :

> la copie de mémoire vers le GPGPU depuis le CPU peut étre réalisé en méme temps que du travail sur le CPU
(le GPU récupére ses données simultanément) ;

> la copie vers et depuis le GPU peut étre faire pendant que le GPU réalise du travail.
Cette capacité est disponible suivant la capacité CUDA de la carte nvidia utilis€e.




Cuda - P-FB

La notion de «warp»

45

Soit le programme suivant et sa parallélisation :

void some_func (void)
{
int i;
for (i=0;1i<128;i++)
{ ali]l = b[i] * c[i]; }
}

On parallélise la boucle en créant une thread par occurence de la boucle :

__global__ void some_kernel_func(int *a, int *b,

int *c)
{ unsigned int thread_idx = threadIdx.x;

althread_idx] = b[thread_idx] * c[thread_ idx]; }

Un «warp»
> correspond a 32 threads;

> exécute du code SPMD, ou SPMT, «Simple Program Multiple Thread>, = }
> est ordonnancé, scheduled, dans le SP, suivant son état:

Instruction,

Instruction;

Instructiony

sPoO sp2| [spa| [spa] [sps sP7

sMo

Le «Warp 0» progresse de «Ready Queue» a «Executing».

Warp 1 Warp 2 Warp 3 Warp 2 Warp 3
Ry (Theads 32 | (Theads 64 | (Theads 96 Ry (Theads 64 | (Theads 96
to 63) to 95) to 127) to 95) to 127)
Warp 0 Warp 1
Executing (Theads 0 to Executing (Theads 32
31) to 63)
Warp 0
Suspended Suspended (Theads 0 to
31)
Memory Memory
gqu_est Request Addre;s 0to
ending Pending
Scheduling Cycle 0 Scheduling Cycle 1

Le «Warp 0» réalise des demandes d’accés mémoire et se sus-

pend: c’est le «Warp 1» qui s’exécute.

7y
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Le «scheduler» fait progresser le warp de I'état prét, «Ready Queue», a I'état exécuté, «Executing».

Dans le cas ou le warp réclame du contenu dans la mémoire : il passe en «Suspended» et des accés mémoires attendent
d’étre résolus : «<Memory Request Pending».

Warp 1
Ready Ready
Queue Queue (Tr;zaéj; 22
Warp 0
Executing Executing (Theads 0 to
31)
Warp 0 Warp 1 Warp 2 Warp 3 Warp 2 Warp 3
Suspended (Theads 0to | (Theads 32 | (Theads64 | (Theads 96 Suspended (Theads 64 | (Theads 96
31) to 63) to 95) to 127) to 95) to 127)
"‘q":;z‘:syt Address Oto | Address 32 | Address 64 | Address 96 gemm; Address 64 | Address 96
) 31 to 63 to 95 to 127 Saues
Pending Pending to 95 to 127
Scheduling Cycle 8

Scheduling Cycle 9
Toutes les threads sont bloquées en attente du retour des don-

Les données 0 a 63 sont obtenues: les threads 0 a 31
nées depuis la mémoire... sont exécutées et les threads 32 & 63 sont prétes.
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Instruction register
[ |
Y Y Y Y v | Y A Y Y Y Y ] ] ¥ ¥

SIMD Lanes

(Thread
Processors)

Regi- Reg Reg Reg Reg Reg

Reg Reg Reg Reg Reg Reg
sters

Reg Reg Reg Reg

TKx32 [1Kx32 | TKx32 [ 1Kx32 [ 1KXx32 | TKx32 [ 1Kx32 [ 1KX32 | TKx32 [ 1TKx32 | 1KX32 | TKXx32 [ TKx32 | 1Kx32 | 1KXx32 [ TKx 32

Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
store store store store store store store store store store store store store

Load Load Load
unit unit unit unit unit unit unit unit unit unit unit unit unit

store store store
unit unit unit

Y
Address coalescing unit

\

Interconnection network

\/ | *
Local Memory To Global
64 KiB Memory
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La répartition des registres entre les threads est réguliére : chaque thread regoit le méme nombre de registres.
Allocation de 4 registres par thread :

soJjsibay

20|00 3033|3330 0
0|00 30| 33| 30/30| 10
30|00 30| 33| 33/30| 0
2030|0033/ 3920 0
30|00 30| 33| 33/30| 0

20| 30|00 33| 39/Z0| 0
20|30 30| 30| 33| 33/30| 10
20| 30|00 33|37/Z0| 0

Mais le nombre de registres est limité...

sa.jsibay

0|00 30|33/ 33|30| 30| 0| 30| 31| 30|33/ 33| 30| 0
0| 30|70 30|30/ 33| 30| 30| V|| 31| 3| 33| 33| V|0
0|00 30|33/ 33| 30| 30| 0| 30| 30| 33|33/ 33| 30| 10
0| 30|30 30|33/ 33| 30| 30| 1| 10| 1| 31|30/ 33| V| 0
0|03 30|33/ 33| 30| 30| 0| 30| 31| 30|33/ 33| 30| 10

0| 30|30 30|33| 33| 30| 30| 1| 10| 1| 31|33/ 33| 30| 0
0|00 30|33/ 33| 30| 30| 0| 30| 30| 30|33/ 33| 30| 10
0| 30|30 30|33/ 33| 30| 30| 1| 10| 31| 31| 33| 33| V| 0
0|0 30| 30|30/ 33| 30| 30| 0| 30| 30| 33|33/ 33| 30| 10
0| 30|30 30|33| 33| 30| 30| 1| 10| 1| 31|33/ 33| 0| 0
20|03 30|33/ 33| 30| 30| 0| 30| 30| 30|33/ 33| 30| 10
0|00 30|33/ 33| 30| 30| 1| 10| 31| 31| 33| 33| V| T
20| 30|30| 30|30/ 33| 30| 30| 0| 30| 30| 33|30/ 30| 30| 10
0| 30|30 30|33/ 33| 30| 30| 1| 10| 31| 31| 33| 33| 30| T
20| 30|30| 30|30/ 33| 30| 30| 0| 30| 30| 30|30/ 30| 30| 10
0|00 30|33| 33| 30| 30| V| 10| 1| 31| 33| 33| V|10

Allocation de 16 registres par thread:

RIR[RIRIRIRIRR
RIR[RIRIRIR[RR
o | R[R[R[RIR[R[RR
& |[RIRIRIRIRIRIRIR
@ | [RIR[R[RIRIRIR[R
g | |R[RIR[R[R[R|R[R
R[R[RIRIR[R[R|R
[RIRIRIRIRRIRIR

= On peut épuiser le nombre de registres a partager entre
toutes les threads que I'on veut exécuter simultanément !

= |les threads devront utiliser leur mémoire locale, limitée et
moins rapide ;

= On parle de «register spilling» : les registres débordent sur la
mémoire locale.
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Les threads définies sont exécutées par groupe de 32 threads, un «warp» :

EIEIEIE[E[E[E[E[EIEIEIEIEIE[E[E[E[E[E[EIEIEIE[EIE[EE[E[EIEIEIE] | Warp

132 threads exécutées en //
ywarp en attente

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

TIT
TIT

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

T
T

speaiy |

=
=
=
=
=
=
==

Un processeur, SM, d’'un GPU exécute en paralléle, «/», plusieurs warps (on peut parler de «warp engine») :

EIEIEIEIEIEIEIEIE/EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE |pyamengine
E|E|E|E E E|EE|E E E|EIEIE E EEE|EEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE.
DO T TN O OT T T T D OTTTTT DT 4455 threads exécutées en /
N NSNS
>
g e e e e e e e e e e e
S | [T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | -
AT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T | 4 en attente
T T T T T T T T T T T T
Ici, le SM peut exécuter 4 warps simultanément en //.
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Etape 1: Code du kernel :
EIE[E[EIEIEIEEEE[E[E[E[EEE -—
EIEIEEEEEEEEEEEEEE - .
EEEEEEEEEEEEEEEE |V engine x = tab[tid]; @
EIEEEEEEEEEEEEEEEE . y = x +2;0

exécute @ en //

4

Le pipeline permet de réduire la latence, c-a-d I'at-

exécute @ en //

TIT|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T tente due a I'accés mémoire @:
$ $ ¥ $ $ $ $ ¥ $ $ $ $ ¥ $ $ $ > le warp fait une requéte mémoire qui se déroule
TIT|ITITT|TIT|T|T|T|T|T|T|T|T|T en plusieurs cycles;

Etape 2: > pendant ces cycles d’attente :
EEEEEEEEEEEEEEEE ¢ les threads courantes exécutées passent en
EEEEEEEEEEEEEEEE | yum engine attente; , _
EE|EIEEEEEE|EEIEEEEE o le «warp engine» exécute les threads suivantes
If % If If If If % If If If If % If If If If ' qui elles aussi vont faire 'accés mémoire @ ;
TIT|ITITIT|TIT|T|T|T|T|T|T|T|T|T
$¥¥¥$$¥¥¥$$¥¥¥$$ attends le résultat de @
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Etape n: Code du kernel:

Warp engine x = tab[tid]; @
y = x +2;0

4

attends le résultat de @

4

attends le résultat de @

=[=[=[=[=[=[=}—m|[m[m|m
S[=[=[=[=[=[=}—m|m[mm
===~ == m|m|m/m
===~ ==~ m|m|m/m
===~ m|m|m/m
===}~ m|m|m/m
===}~ m|m|m/m
=[=[=[=[=[=[=}—m|m[m|m
=[=[=[=[=[=[=}—m|m[mm
===~ m|m|m/m
=== === =}—m|m|m/m
===~} m|m|m/m
===}~ m|m|m/m
=[=[=[=[=[=[=}—m|m[m|m
=[=[=[=[=[=[=}—m|m[m|m
—|=[=[—=[—=[=[=—m|m|m|m

Lorsque les données demandées en @ sont disponibles :
> le warp engine preprend I'exécution des threads en
attente qui sont maintenant débloquées ;
Warp engine > les threads exécutent l'instruction @ ;

m
QO
©
D
=
—

mim|m/m
mim|mm
mim|m/m
mmmm| +
mim|mm
mim|mm
mim|mm
mim|mm
mim|m/m
mim|mm
mim|mm
mim|mm
mim|mm
mim|m/m
mim|m/m
mim|m/m

4

exécute @ en //

4

attends le résultat de @

===
===
===
===
===
===
===
===
===
===
===
===
===
===
===
—===

@ © ©® © €
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Exécution paralléle des threads créés par le SM, «symetrical multiprocessor»

Toutes les threads créées ne peuvent pas étre en méme temps dans le processeur SM:

certaines sont résidentes, c-a-d elles sont prétes a étre exécutées:

o chaque thread dispose de ses registres;;

le passage d’une thread a une autre est rapide : brancher/débrancher en hardware un jeu de registres a un autre ;

<

certaines sont non résidentes : le passage est lent: il faut installer ses registres.

Warp engine

\4*32 threads exécutées en //

T non résidentes

|

Threads résidentes dans le m\&

T

T

>
o)

a0,
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EEIEEIEIEIEEIEEIEIEIEEIEEIEEEEEEIEEEEEEEEEE

EEIEEIEIEIEEIEEIEIEIEEEEIEEEEEEIEEEEEEEEEE

EEIEEEIEIEIEEIEEIEIEIEEIEEIEIEEEEE|IEEEEEEEEEE

EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIE|EIEIEIEIEIEIEIEIEEIEIE

TITIT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT T TITIT(T
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TITITITTTI T T T T T T T\ T T|T| T\ T\ T\ T|T|T| T\ T\ T|T|T|T|T|T|T|T
TITITTTTI T T T T T|T| T\ T|T|T| T\ T|T|T|T|T| T\ T\ T|T|T|T|T|T|T|T
TITITITITI T T T T|T|{T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T{T{T{T|T|T|T|T|T|T|T|T
TITITIT|TTI T T T T|T|T| T\ T T|T| T\ T\ T\ T|T|T| T\ T\ T|T|T|T|T|\T|T|T
TITITITTTI T T T T T T T T T T T\ T\ T T T|T| T\ T\ T| T T|T| T\ T|T|T
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y I T TITITITTITTITI T T T T TITITI T T T TITITITITITITITITITIT

Threads

Q
©

u probléme
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Threads, Blocs et mémoire partagée

Les différentes threads sont regroupées en blocs:

> chaque bloc appartient a un unique SM;

> les threads d’'un bloc partagent I'accés a de la mémoire partagée ;
> tous les blocs créés peuvent ne pas étre résidents dans le SM...

oy
o,

N
IS

&

s

Blocs non résidents
Blocs residents dans le SM

SIS|ISISIS|IS|S|SIS|S|S|S|S|S|S|SISISIS|S|SISIS|S|S|SISIS|S|S|S|S
SISISISISISIS|SIS|S|S|S|SIS|S|SISISIS|S|SISIS|S|S|SISIS|S|S|S|S

S|SISIS|S|S|S|S|S[S[S[SISISIS|S|S|S|S|S[S[SISISISISIS|S|S[S|S|S| | Shared memory

SISISISISISISISISISISISISISIS|SISISISISISISISIS|ISISISISISISIS'S

SISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISISIS|y

TTTTTTTITTT T T T T T T T T T T T T T T T T| T\ T|T|T|T|T
TTTITITIT| T T\ T T|T|T|T| T\ T\ T|T|T|T| T T\ T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T
TITTTT T T T\ T T|TIT|T|I T\ T\ T|T|T|T| T T\ T|T|T|T|T|T|T|T|T|T|T
TITTITI T T T T T T T T T T T\ T T T T T T\ T T T T|T| T|T|T|T|T|T

y OTITTTTTTITITTTITTITI T T T T TITITTITITITITITITITITIT

Threads du probléme
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Mais qu’est-ce qu’une thread au final ? 55

Qu’est-ce qu’une thread en exécution ?
O une unité de contréle exécutant le «kernel» qui contréle 'ALU/FPU;;
O une liste variable de registres;

E Unité | | Unité

' | Contréle — 1! ' | Contréle —

' — | H |

! | | I
! : E— | '  Thread

| AL — | AL 1

! ! |  IE—

| FPU — | FPU |

.............................. ' | e —

Thread } N S —

N ]

| —

Deux threads en exécution : - ——

> deux unités de contréles et deux FPU/ALU; | Unite ——
> deux jeux de registres. [ Contrdle 1 Thread

| —

[ AW I

| FPU |
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Comment passe-t-on de I'exécution d’'une thread résidente a une autre ? se

Une thread est résidente si ses registres, son «état», sont disponibles dans le SM.

Exécuter une nouvelle thread consiste a échanger son état, ses registres, avec I'état d’'une autre thread.

Unité
Controle

ALU
FPU

Registres
du
SM

Unité ] état
Contréle [ 1 | Thread A

ALU E—
FPU L ] état

] Thread B

Passage de I'exécution de la Thread A a la Thread B : la thread B €tait en attente d’exécution.
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Exécution d’'une application parallele sur le «device»

57
La notion de divergence
__global__ some_func (void) Imaginons que les threads paires réalisent le travail positif et les threads impaires
{ S N L
if (some_condition) le travail negatif par rapport a la condtion :
{ z 0 1 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
action_a(); // + + - + = + o + o + = + o + + +
}
else { ; .
action b(); // - Le Warp exécute du code SPMT : les threads «+» s’exécutent pendant que les
: } autres sont bloquées.

Une solution : I'association par demi warp, soient 16 threads:

if ((thread_idx % 32) < 16)
{
action_al() ;
}
else {
action_Db () ;
}
On bénéficie

* d’une exécution paralléle de la partie «+» et «—» sur chacun des demi-warps en SPMT;
% éventuellement d’accés mémoire sur 4 + 16 = 64 octets pour les données sur 32bits utilisées par le demi-warp ;
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3 La notion de divergence

58

Soit le code suivant:

// Coherent code
if (a >b) {
a-t+;
someFunction (
} else {
b++;
someFunction (b) ;
someFunction (a) ;

a);

}
// Coherent Code

Les effets sur le Warp
1 2 3 4 5 6 7 8

©
—_
o

sdwa|

A\

15

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30 31 32
H B m// Coherent code
if (a >b) {
m 00O a++;
| S| someFunction(a);
}else {
0O @ m b++;
0O | . someFunction(b);
0O m . someFunction(a);

}

H N m// Coherent code

= Le travail des threads est le méme : elles font toutes le travail des deux branches mais on annule

le résultat du travail inutile.
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Comparaison de performance divergence/pas de divergence

59

Exemple de code

#define WARP_SIZE 32
#define BLOCK _SIZE 2*WARP_SIZE
#define GRID_SIZE 16

dim3 dimBlock (BLOCK_SIZE) ;
dim3 dimGrid (GRID_SIZE) ;

divergence<<<dimGrid, dimBlock>>>(ref_a, ref_ Db);

Dans le kernel, la numérotation de la thread est similaire a I'index du tableau de données:

\ int a = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;

Répartition du code entre les blocs et les threads

IR IS

> chaque bloc dispose de 64 threads, soient 2 Warps;
> ily a 16 blocs dans la grille.

%
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Comparaison de performance divergence/pas de divergence

Exemples de Kernels : «divergence» et «<noDivergence»

__global_ void divergence (float *A, float *B) { bloc;
int a = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x; l
if ((threadIdx.x % WARP_SIZE) == 0) to L t30
{

for (int i=0;i<ITERATIONS; i++) {

Bla]=Ala]+1; thy, ths, § é % ‘ é é g

}

}_else warp warp
for(ln‘i 1=011TITERATIONS;1++) { autres threads
Blal=A[a]-1;

}

}

Une seule thread effectue un travail différent (la premiére thread du warp,

en rouge sur le schéma).
__global__ void noDivergence (float *A, float *B) {

. ' bloc;
int a = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x; ‘
if (threadIdx.x >= WARP_SIZE) to 30
{ !
|
for (int i=0;i<ITERATIONS;i++) { s % % é ! g g g
Bla]=A[a]+1; th32, th333 th63 :
else
7 S0 o4 .3 warp warp
for (int i=0;i<ITERATIONS;i++) { 5
Blal=A[a]-1; tho, th1ath31

}
}

Un warp complet réalise chaque branche de la condition (en rouge sur le schéma).
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Comparaison de performance divergence/pas de divergence

tion

exécu

Au niveau de I’

Sans divergence : un warp complet exécute une des branches de la condition.

O

xterm
pef@fpga:~/CUDA/MESURES_PERFSS

kernel invocation
Sans divergence

./divergence

154.822556 ms

(msecs) :

kernel execution time

O MOTOLNHONO

O-OLOLNOVOO

Sans divergence : un thread par warp introduit une divergence :

]

xterm
pef@fpga:~/CUDA/MESURES_PERFSS$

kernel invocation
Avec divergence

./divergence yes

290.697205 ms

(msecs) :

kernel execution time

OOOOOOOO
(@)
OOOOOOOO
OOOOOCOOO
OOOOOOOO
OOOOOOOO

Hololololelele]
—HOOOOOOO

.......

A v
I

ANNNANNNANAN
o I I I e B
[0)}

LANOOOIN
O ANLNOOMOO
c AN <THO~C0O0

(@)
OO0
(@)
OOOOOOOO
OOOOOOOO
OOOOOOOO
Holololololele]
1 OOO0O0OO0O
OOOOOOO
)
| A

<TAAAANNNN
Ao R e e I I

O NOVOITNO
O T~OMO
O MO0
o
OOOOOOOO
o
OO0
OOOOOOOO
Hololololelele]
—HOOOOOOO
OOOOOOO
NOOOOOOO

MNANANNNANANNA
[ T R I

(@)
cO0OIHNO
OOOHAT™~ON
O —HANLNO0ON

o
OOOOOCOOO
o
OOOOOOOO
Hololololelele]
—HOOOOOOO
OOOOCOOO
NOOOOOOO
Neololololelele]

O A A

= Les performances vont du simple au double!

g}

g?

[90

g4-d —Epn)
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Synchronisation & Communication 62

Lorsqu’un programme paralléle est exécuté sur le «device», la synchronisation et les communications parmiles threads doivent
étre réalisées a différents niveaux:

1. «Kernels» et «grids» ;
2. Blocs;
3. Threads.

Grille & Kernels
Différents «kernels» peuvent étre exécutés sur le «device».

void main () {

kernel_1l<<<nblocks_1, blocksize_1>>>(fonction_argument_liste_1)
kernel_ 2<<<nblocks_2,

blocksize_2>>>(fonction_argument_liste_2);

* kernel_1 va étre exécuté en premier sur le «device» :

< il va définir une grille qui contiendra dimGrid blocs, chacun de ces blocs contiendra dimBlock threads.

¢ toutes les threads vont exécuter le méme code spécifié par le «kernel».
* lorsque kernel_1 auraterming, alors kernel_2 sera transmis vers le «device» pour son exécution.

—| Attention I

Le communication entre les différentes grilles est indirecte : elle consiste a laisse en place les données dans I'héte ou la
mémoire globale du «device» pour étre utilisées par le prochain «kernel».

A

A0
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Synchronisation & Communication

Les blocs

*

*

Tous les blocs d’une grille s’exécutent indépendamment les uns des autres: il n’y a pas de mécanisme de synchro-
nisation entre les blocs.

lorsqu’une grille est lancée, les blocs sont assignés a un SM, dans un ordre arbitraire qui n’est pas prédictible.

Les communications entre les threads a I'intérieur d’un bloc sont réalisées au travers de la mémoire partagée du bloc:

<o

une variable est déclarée comme étant partagée par les threads du méme bloc en préfixant sa déclaration a I'aide du
mot-clé « _ shared_ ».

Cette variable est alors stockée dans la mémoire partagée du bloc.
lors de I'exécution d’un «kernel», une version privée de cette variable est créée dans la mémoire locale de la thread.

Des temps d’accés mémoire différents

o

La mémoire partagée associée au bloc est sur la méme puce que les ceceurs, «cores», exécutant les threads;

La communication est relativement rapide, car la SRAM, «Static RAM», est plus rapide que la mémoire située en
dehors de la puce, «off-chip» de type DRAM;

chaque thread dispose d’'un acceés direct a ses registres inclus dans la puce et d’'un accés direct a sa mémoire
locale qui est en «off-chip». Les registres sont beaucoup plus rapides que la mémoire locale;

chaque thread peut également avoir accés a la mémoire globale du «device» ;

I'accés d’une thread a la mémoire locale et globale souffre des problémes inhérents aux communications entre puces,
«interchip» : retard, consommation de puissance, débit.

3

®
IR

63
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Synchronisation & Communication 64

Les threads et le SIMD : la notion de «warp»

Un grand nombre de threads sont exécutées sur le «device».

Un bloc qui est assigné a un SM est divisé en groupe de 32 threads warps. Chaque warp représente le «SIMD» du GPU.

Chaqgue SM peut gérer plusieurs «warps» simultanément, et lorsque certains «warps» sont bloqués a cause d’acces a la mémoire,
le SM peut ordonnancer I'exécution d’'un autre «warp» (suivant un scheduler).

o Les threads d’'un méme bloc peuvent se synchroniser a I'aide de la fonction __syncthreads (), réalisant une barriére de
synchronisation entre les différents warps exécutés.

o une thread peut utiliser une opération atomique pour obtenir I'accés exclusif a une variable pour un réaliser une opération
donnée: atomicAdd (result, input[threadIdx.x]) codteux en synchronisation.

o Chaque thread utilise ses registres et sa mémoire locale, qui utilise tous les deux de la SRAM, ce qui induit une petite quantité
de mémoire disponible, mais des communications rapides et peut colteuse en énergie.

o Chaque thread peut également utiliser la mémoire globale qui est plus lente car elle utilise de la DRAM.

La répartition des variables entre les différentes zones mémoire
Pour définir la localisation, on utilise des préfixe pour la déclaration ou des regles automatiques.

Déclaration Lieu de stockage de la variable Pénalité Portée Lifetime

intvar;  un registre de la thread thread thread
int tableau[10];  la mémoire locale de la thread plus lent  thread thread
__shared___ int wvar; la mémoire partagée du bloc bloc bloc
__device__ int wvar; lamémoire globale du «device» plus lent  grille  application
__constant__ int const; lamémoire constante du bloc. grille  application

Les variables ___constant___et___device___ sonta déclarer en dehors de toute fonction.

(

¢

©
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4 Aggrégation, «coalescence», des acces memoire

65

Des accés décalés ou répartis

[permet de choisir float ou double]

template <typename T> _ _global__ void offset (T* a, int s)
{

int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x + s;
ali] = afli] + 1;
}
template <typename T> __ _global__ void stride(T* a, int s)

{

int i = (blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x) * s;
ali] = afli] + 1;
}

int blockSize = 256; // taille du bloc

iﬁé n = nMB*1024*1024/sizeocf(T); // si nMB = 4, n=1048576

éﬂéckCuda( cudaMalloc(&d_a, n * 33 * sizeof(T)) ); // 33*1024*1024 var. type T
éé%set<<<n/block5ize, blockSize>>>(d_a, i); // la grille est de 4096 blocs

if (bFp64) runTest<double> (deviceId, nMB); // on utilise des doubles

else runTest<float> (deviceId, nMB); // ou des floats
blocy bloc4 bloc4ggs
256

grid — 4096 blocs, soient 1024*1024 threads
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Aggrégation, «coalescence», des accés memoire

Décalage des acces ou «offset»

On décale 32 fois:

for (int i = 0; i <= 32; i++) {

Le travail du Kernel :

offset<<<n/blockSize, blockSize>>>(d_a, 1i);

printf ("%d, %$f\n", i, 2*nMB/ms); // on
}

__global___ void offset (T* a, in

nt i = blockDim.x * blockIdx.x

mesure le débit + threadIdx.x| + s;
N

Offset de zéro

|
s

Offset de un

Ll L DL DL LT Ll T L]

|
s
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lage
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Aggrégation, «coalescence», des acc
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Aggrégation, «coalescence», des accés meémoire : saut

Saut des acceés ou «stride»

68

On accede a 2 fois, puis 3 fois, etc:

for (int i = 0; i <= 32; i++) {

Le travail du Kernel :

stride<<<n/blockSize, blockSize>>>(d_a, 1);

printf ("%d, %f\n", i, 2*nMB/ms); // on mesure
}

Saut de zéro

__global__ void offset (T*

a, int s)
{

int i = blockDim.x * blockIdx.x
+ threadIdx.x| *

|
s

|
s
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s saut

hY

€S mémoire
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Aggrégation, «coalescence», des accés memoire

70

Que se passe-t-il au niveau du contréleur de mémoire

Des acces non alignés et non contiglis a la mémoire nécessitent plusieurs «transactions» mémoire.

Une transaction correspond a un acces mémoire suivant la taille du bus de données.
Exemple : sur une carte GTX 1060, le bus de données est de 192bits, soient une transaction de 6

données sur 32bits simultanément.

MEemory access MEemory access MEemory access
instruction instruction instruction
[0f1]2]3] [1]2]3]4] [0]3]6]9]
! l |
Load-store Load-store Load-store
unit unit unit

| ! -'
[0]1]2]3] [0f1]2]3] [0]1]2]3]
transactions issued nﬂﬂ HHE
transactions issued Bn

transactions issued

Sur le schéma la taille du bus est de 4 * 32bits soient 128bits.

MEMmory access
instruction

241311
V

Load-store
unit

!
0]1]2]3]

1
5 7

10|11
DEmE

transactions issued
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Optimisation de la vitesse en localisant mieux les données 71

Exemple de code utilisant la «<shared memory»

// Calcul de différence de données adjacentes
// calculer result[i] = input[i] - input[i-1]
_ _device_  int result[N];

__global__ void adj_diff naive(int *result, int *input)
{
// calculer l'identifiant de la thread en fonction
// de sa position dans la grille
unsigned int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if(i > 0)
{
// Utiliser des variables locales a la thread

int x_i = inputl[i];

int x_i_minus_one = input[i-1];

// Deux accés sont nécessaires pour i et i-1
result[i] = x_i - x_i _minus_one;

// version optimisée
__device__ int result[N];
__global__ void adj_diff (int *result, int *in
put) <J
{

// raccourci pour threadIdx.x

int tx = threadIdx.x;

// allouer un __shared__ tableau,

// un élément par thread

_ shared_ int s_data[BLOCK_SIZE];

// chaque thread lit un élément dans s_data

unsigned int i = blockDim.x * blockIdx.x

+ tx;
s_datal[tx] = input[i];

// éviter une race condition: s'assurer
// des chargements avant de continuer
__syncthreads () ;
if(tx > 0)
result[i] = s_datal[tx] - s_datal[tx-1];
else if (i > 0)
{ // traiter les accés aux bords du bloc
result[i] = s_dataltx] - input[i-1];
}

}

Cette optimisation se traduit par une nette amélioration des performances: 36,8GB/s vs 57.5GB/s.
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Acces concurrent a la mémoire partagée, «Shared Memory» 72

La mémoire partagée est répartie en module de mémoire ou «bank» :

O chaque module de mémoire ou «bank» est de taille identique ;

O chaque module est connecté a chaque coeur par un réseau de type «crossbar» ;

O chacune de ces «banks» peut étre accédée simultanément s’il n’y a pas de conflit d’acces:

i

llll]
T— 0o
TR
- D—““ﬁ[“—““‘l
TRl
[ 5=
llll]
===
TR
- D—“:“[“—“““‘I
TTRI]
- D—““ﬁ[“—““‘l
llll]
w

i
é 8 =t éE—'u conflit
é 2 =l1—H {1— é@_,tj . d’acceés
§_> —{ {1 ﬁ_. L

— |l I O _»FT |l I
e e e e

Accés simultanés Conflit: les accés sont sérialisés.

O la mémoire partagée est constituée de 32 banks pour toutes les architectures CUDA: de 4.5 2 8.6;

O 32 banks pour un warp de 32 threads = des conflits peuvent arriver!

O chaque module a un débit de 32bits par cycle d’horloge ;

O l'acces en écriture ou en lecture de n addresses quelconques dans des banks distinctes peut étre
fait simultanément = le débit peut atteindre n fois le débit d’'une seule bank!
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Acces concurrent a la mémoire partagée, «Shared Memory»

O Sitoutes les threads accedent en lecture a la méme donnée sur 32bits comprise dans la méme
bank, alors cette valeur est accédée en un seul cycle et «broadcastée» a chaque thread:

1
LT

1
LT
L
ﬁ]

@lB@@
L
ﬁ]

broadcast

Comment les données sont organisées entre les différentes banks ?

Bank 0
Bank 1

Bank 31

warps:

les données sont réparties de manieres réguliéres entre les
différentes banks: les données successives sont réparties
dans des banques successives;;

i & &y

73
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Acces concurrent a la mémoire partagée,

«Shared Memory» 74

Acceés sans conflit: exemple pour 16 threads

Thread 0
Thread 1

_ shared_ float partage[32];

float data = partage[threadIldx.x];

Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 5

Les données sont réparties entre les différentes banks :
> partage[0] estdans la bank 0;

> ..

> partage[31] estdans la bank 31;

Thread 0
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4

Thread 28
Thread 29
Thread 30

Thread 31 Bank 31

Thread 6
Thread 7

Thread 31 Bank 31

Conflit:

__shared__ double partagel[32];

double data = partage[threadIdx.x]

Ici, les données sont des double, soient 64 bits ou

2*32bits :

> partage [0] estdans la bank 0 pour ses premiers
32bits et dans la bank 1 pour ses derniers 32bits

> partage[16] est dans la bank O pour ses pre-
miers 32bits et dans la bank 1 pour ses derniers 32bits

= Conflits d’accés double!

Cela peut également arriver avec: ~ |—_shared  short partage[32]; \

Un short est sur 16bits soient un conflit d’accés double sur 32bits

A ©® 8 ©
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Acces concurrent a la mémoire partagée, «Shared Memory»

Encore des conflits ?

Les données sont groupées par 32bits : Solution:

__shared___ char partage([32];
__shared___ char partage[32];

char data = shared[4 * threadIdx.x];
char valeur = partage[threadIdx.c];

Comment résoudre les conflits d’accées ?

En décomposant un double en | _shared  intshared Io[32];
_ shared_ intshared_hi[32];
deux: double dataln;
==¢paslﬂen! shared_lo[BaselIndex+tid]= _ double2loint (dataln) ;
shared_hi[BaseIndex+tid]= _ double2hiint (dataln) ;
double dataOut = _ hiloint2double (shared_hi[BaselIndex+tid],
shared_lo[BaseIndex+tid]) ;

En utilisant du «padding» :

warps:
0 1 2 31 padding

2 |4

Bank O .
Bank 1 1 2

L ]

“em L ]
Bank 31 0 1 2

o000
w
—

5o}

=
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Stratégie de développement

*

76
la mémoire globale réside dans la mémoire globale du «device» en DRAM (plus lente) ;

il faut partitionner les données pour tirer parti de la mémoire partagée plus rapide :
o utiliser la technique vu sur le transparent précédent ;
o utiliser une méthode «divide and conquer»

*

Partitionner les données en différents sous-ensembles tenant dans la [ttt T ettt
1
mémoire partagée

$§55§388 $888 $§35 8388 5383

Gérer chaque partition a l'aide d’un bloc de threads Charger chaque partition de la mémoire globale vers la mémoire pa

tagée et exploiter plusieurs threads pour exploiter du parallélisme df
données

r-

> XA+
5556585 ssis $§558888 5888

Calculer sur la partition depuis la mémoire partagée.

Copier le résultat de la mémoire partagée vers la mémoire globale.

6 0 8 ©
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Comment aller plus loin ?
Exécuter plusieurs instructions a la fois
dans la méme thread
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Analyser le potentiel parallele : le graphe de précédence 78

Qx =y + 1 Lobtention du résultat a partir de x, y et z nécessite plusieurs étapes dont
QZ =y 4+ z + 10 * t certaines peuvent s’exécuter en paralléle.
Qw = X + z

Graphe de précédence

O les nceuds sont les opérations a réaliser pour résoudre le probleme;;
O les arcs orientés sont les contraintes de précédence entre les opérations.

=>0n obtient un ordre partiel et les opérations non ordonnées par cet ordre partiel sont:
> indépendantes

>> capables de s’exécuter en paralléle.

Sur I'exemple :
> @ et ® peuvent s'exécuter en paralléle ;
> par contre © doit attendre la fin de @ et @ avant de débuter.

Le graphe de précédence donne une analyse statique du parallélisme fonctionnel exploitable :
O la longueur de son plus long chemin donne le nombre d’opérations nécessairement séquentielles ;

O lalargeur du graphe donne le nombre maximum d’opérations exécutables en paralléle (le degré moyen
des nceuds du graphe est également important).
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Analyser le potentiel paralléle

Deux types de source de parallélisme

79

O le parallélisme fonctionnel ou parallélisme de contréle;
O le parallélisme de données.

Parallélisme fonctionnel

Il correspond a:

> découper un probleme en taches (opérations élémentaires) ;

> indiquer P'ordonnancement de ces taches (graphe de précédence).
Exemple : produit itératif de n éléments
P := a(0) ;

Pour 1 in 1 .. n - 1 faire
P :=P * a(i)

!

P est le produit du premier élément avec le produit des n—1 éléments.

Analyse :
— le temps d’exécution est linéaire en n, soit O(n) ;
— son graphe de précédence est une chaine: il ne peut étre parallélisable.

Pourtant il est facile de concevoir un algorithme paralléle a I'aide de n processus en O(log,(n)).

Mais ici, on exploite une propriété de la multiplication: son associativité.
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Exploiter le potentiel paralléle

80
Exemple : produit itératif de n éléments
P := a(0) ;
Pour 1 in 1 .. n - 1 faire
P :=P * a(i) ;

P est le produit du premier élément avec le produit des n—1 éléments.

Py Py P, P3 Py Ps Pg P; Py Py Pig Py Py

P13 Pys Pis
T ¥ ¥ v v v ¥ ¥ ¥ v ¥ ¥ v ¥ v
g“ao al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 ail0 ailt al2 ai13 ail4 ai5
2N/ NS NS NS NS N/ \ / \ /
o alai aza3 a4a5 aba7 as8a9 allait al2ai3 al4ais
s N\ / NS A4 N
S alala2a3 a4aba6a7 a8a9al0ait al2ai3ail4ald
0]
o3 alala2a3ad4ababa7 a8a9ai1lailial2ai3aid4ails
4“> ! al0ala2a3a4ababa7a8a9allallal2all3al4ails

Largeur du graphe: 16 ]

Ici, 'algorithme paralléle a I'aide de n processus est en O(log, (n))
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Exploiter le potentiel paralléle

Parallélisme de données

Dans ce cas |a, la méme opération (SIMD) ou le méme programme (SPMD) est effectué sur des données
différentes.

Ce parallélisme est souvent exploitable pour des programmes travaillant sur des vecteurs.

Exemple : soient les vecteurs a[ ],b[ Jetr[ ] Calculerr[i] = a[i] § b[i] pouri =

0, .. , n — 1avecS§ étant un opérateur quelconque

Il existe deux fagons de I'exploiter :

— le mode paralléle surlesdonnées: Lesopérationsr [i] = a[i] § Db[i] sontindépendantes,
le graphe de précédence est constitué d'éléments simples, non interconnectés :

ali] b[i]

(111 - ali] s bli]]

Cette forme de parallélisme est dite «parfaite».

Il nécessite parfois une fusion des résultats obtenus pour obtenir le résultat final (exemple : la
somme de tousles r [11]).

Certain langages de programmation parallele comme HPF, «High Performance Fortran», ou
OpenMP disposent d’instructions et d’outils automatiques pour I'exploiter (opération de réduction).

m
0

81
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Exploiter le potentiel paralléle

82

Le mode pipeline

5

On suppose qu’une opération S :
— est complexe a effectuer
— peut étre découpée en k sous-calculs successifs E, ..., E plus simples.

a8b = Ey(Ex_1 (((...(Ey(a,b))...)))

x
()

MMM

IS

Ce qui donne :

> al'étape 1:oncalcule r[0]; = E{(a[0],b[0]);
> al'étape 2:oncalcule r[0], = E5(r[0]4); E,

> efc.

Au bout de k étapes, le résultat r[0] = r[0]; = a[0]§b[0] est obtenu en sortie de E.

On alimente la série d’'opérateurs E; de maniére continue pour obtenir I'effet pipeline.
Chaque E; est appelé «étage» du pipeline = il est choisi pour durer «un cycle d’horloge».
Le temps de calcul global est alors k + n—1 au lieu de k * n.

, < . k
L'accéleration est de k;;—'zl = k pour des grandes valeurs de n.

opération §
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Exploiter le potentiel paralléle : Effet pipeline

83

al0] b[0] a[l]

N /b[l] al2] N /b[2

1 a[3] . /b[3]

E, E, |r[0]; Ey|r[1]; Ey |r[2];
l i i
E, Ez? E, [r[0], E,[r[1],
E3 Ey| | E; Es [r[0]5
flo tI] tl te:mps
a[4]\ /5[4] 0[5]\ /b[5] a[6]\ /b[6] 0[7]\ /5[7]
Ey (3] Ey | r[4]y Ey | r[5] Ey | r[6],
| | l l
E; |[r[2], E, |r[3], E; |r[4]; E5 |r[5],
l ) ) l
Ez|r[l]3 Ez | r[2]5 E5 | r[3]5 Es | r[4];
Vi3 Yis Yis vig temps
r[0] ri1] r[2] r[3]

Si chaque E; prend un cycle d’horloge alors une valeur sort du pipeline a chaque cycle d’horloge.
= On est passé d’'une opération § sur 3 cycles d’horloge a une opération § sur un cycle d’horloge !
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E, |;| Un étage fait 2 cycles ? al0] b[0]
> dupliquer I'étage;
P 9 . E, E;
> mettre un «switch», ®, qui al-
Ey 2 cycles terne a chaque cycle le bran- v -
chementvers I'un des deux étagesE

E; dupliqués en entrée et en sor-
tie. \_.®._1 " _,®<_|
|:| =>On obtiendra un résultat a chaque E ['j E ['j
3 3

cycle d’horloge en sortie du pipe-

line! v v
E, E,
————— temps
al2] a[3] b[3] b[4]
Ey
E, E, | r[0], E, r(1], |E;

» temps
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Pipeline et Processeur de type RISC, «Reduced Instruction Set Computer» 85

[IF[ID]EX|MEM|WB]
12 3 4 5

IF «Instruction Fetch» :charge I'instruction a exécuter dans le pipeline;
ID «Instruction Decode» : décode l'instruction et adresse les registres ;
EX «Execute» : exécute l'instruction (par la ou les unités arithmétiques et logiques).

cycles (;’(horloge

Hwon -

MEM «Memory»: o STORE: registre vers mémoire (accés en écriture);
¢ LOAD : mémoire vers registre (acces en lecture) ;
5. WB «Write Back» : stocke le résultat dans un registre.
La source de ce résultat peut étre :
o la mémoire (a la suite d’'une instruction LOAD),
¢ l'unité de calcul (a la suite d’un calcul a I'étape EX)
¢ un registre (cas d’une instruction MOV).
| IF | ID | EX [MEM]| WB |

| IF | D | EX [MEM] WB |

instructions ’ IF I ID I EX IMEMI WB‘
> temps
Pipeline
] IF | ID | EX |MEM| WB\ Le pipeline permet d’accélérer le travail du processeur :

| IF | D | EX [MEM]| wB | > sans pipeline: 15 cycles d’horloges pour exécuter

[ F [ b [ EX [MEM] wB ] 3 instructions;;
’ IF | ID | EX |MEM| WB\ > avec pipeline : 9 cycles pour exécuter 5 instructions
’ IF | D | EX |MEM| WB\ puis on a une instruction par cycle apres!
Vinstructions
> temps
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Architecture superscalaire et pipeline

86

Une architecture «superscalaire» dispose de plusieurs pipelines en paralléle.

Exemple avec un processeur superscalaire de degré 2:
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
IF ID EX |MEM| WB
Vinstructions IF ID_| EX |MEM] WB

» temps

2 instructions sont chargées simultanément depuis la mémoire.

Chaque pipeline peut étre spécialisé dans le traitement d’un certain type d’instruction: seules des instructions de

types compatibles peuvent étre exécutées simultanément dans le pipeline associé.
Problémes avec l'utilisation de pipeline ?

@200 1 to RS > @ commence & ¢ et termine a 75 W ty 13 ty ts -
@COPY R5 to R6 > @ commence a 1, et finit & £ O IF | ID [ EX [MEM]wWB
®| IF [ D [EX|MEM|WB]
\\ tS

= La valeur utilisée par l'instruction @ n’est pas la bonne !
= C’est au compilateur de tenir compte de cela!

NS
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Source d’ILP surle GPU ? Le scheduler

Multiprocesor

Multiprocesor

Multiprocesor

CUDA cores CUDA cores CUDA cores
Warp Warp Warp Warp Warp Warp
scheduler| |scheduler scheduler| |scheduler scheduler| |scheduler

[ [ [

Load-store unit

Load-store unit

Load-store unit

L1 S / shared memory

L1 S / shared memory

L1S / shared memory

Interconnection network

L2 cache

L2 cache

L2 cache

L2 cache

Memory controller

Memory controller

Memory controller

Memory controller

DRAM
chip

DRAM
chip

DRAM
chip

DRAM
chip

DRAM
chip

DRAM
chip

DRAM
chip

DRAM
chip
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Comparaison GPU/CPU 88

Les CPUs sont optimisés pour la «/atence» : Les GPUs sont optimisés pour le débit:
O pipeline, «out-of-order», superscalaire ; O des centaines de coeurs de calcul ;
O mémoire cache, contrOleur mémoire intégré ; O co0t minimal d’'ordonnancer I'exécution de milliers de
O exécution spéculative, «branch prediction» prédiction de threads;

condition; O les cceurs de calcul occupent la majeur partie du cir-
O les caeurs occupent une petite portion du circuit; cuit.

Le cas de blocage d’'une thread sont:
> CPU/GPU: I’échec de I'accés a une mémoire au travers du cache = attente de données depuis la mémoire ;
> CPU: échec de la prédiction de condition: la «branche» de la condition choisie n’est pas la bonne;
> CPU/GPU :une dépendance de donnée: une instruction est en attente du résultat d’'une autre instruction.
o SIMD, «Single Instruction Multiple Data» :
o on calcule les différents éléments d’'un vecteur en paralléle;
o on découpe le probleme en petits vecteurs, calculés les uns aprés les autres.
¢ le hardware supporte de I'arithmétique sur de grandes valeurs;
o SMT, «Simultaneous MultiThreading> :
o lesinstructions de différentes threads sont exécutées en parallele : lorsqu’une thread est bloquée, une autre thread
peut s’exécuter;
o décomposer un probléme en différentes taches et les assigner a différentes threads;
o le hadware supporte le multi-trheading: I' «Hyper-Threading» d’Intel;
o SIMT, «Simple Instruction Multiple Threads»:
o traitement de vecteur et multi-threading léger ;
o le warp est I'unité d’exécution : a chaque cycle il exécute la méme instruction;
o ordonnancement de threads et changement de contexte rapide entre différents Warps permet de minimiser les
blocages dus a des accés mémoire non résolus.

a0 O
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Occupancy

89

Au lancement d’'un «kernel», on choisit:
O nombre de bloc de threads;

O nombre de warps par bloc de threads;

O la taille de la mémoire partagée par bloc de threads.
Il est recommandé de déclencher plus de bloc de threads que I'on ne peut en exécuter en méme temps.

Lorsque tous les warps d’un bloc ont terminé, le prochain bloc de threads est déclenché.

Le nombre de blocs de threads exécutés en méme temps dépend :
> de la taille mémoire partagée allouée par bloc de threads;
> du nombre de registres utilisés par chaque warp;

Loccupancy est:

nombre de warps exécutés en méme temps
nombre maximal de warps exécutables en méme temps

exprimeé en pourcentage.

Le nombre maximal de warps exécutables en méme temps depends de la «Compute capability» de
l'architecture de la carte GPU, par exemple une GTX 1060 a une «compute capability» de 6.1.
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Les différentes «compute capability »

90

CUDA Major.Minor

Certaines générations aménent des nouveautés : Tensors, Ray Tracing.

CUDA

Pro
architecture | Tesla} Fermi Kepler|Maxwell|Pascal| Volta- :I'uring Ampere|Lovelace Hopperz"
année |2006| 2010 | 2012 | 2014 | 2016 | 2017 | 2018 | 2020 2022 2024
major 1 2 3 5 6 7 7.5 8 9 10
sm_20(sm_30|sm_50 |sm_60(sm_70|sm_75|sm_80 |sm_90? |sm_100c?
sm_35|sm_52 |sm_61|sm_72 sm_86
sm_37|sm_53 |sm_62| .

spécial HPC™ }
TensorCores AN .

Accélération obtenue a chaque changement d’architecture

m*l()

Fermi

%25

‘ RT Cores, «ray-tracing»

[Kepler}

[Maxwell}

(pasoal

N

u*S

Pro
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Latence, débit et «Little’s Law»

91

Comment mesurer le temps d’exécution d’un programme ?

> en exécution séquentielle : le temps total d’exécution est la somme du temps d’exécution de chaque instruction ;
D> en exécution concurrente: le temps d’exécution d’'une instruction peut se superposer a celui d’'une autre et leur

somme ne correspond au temps total d’exécution.

Schéma d’activité d’une exécution concurrente :

1
I I ]
[ ] I |
— 1 [ ] [ ] —
\ \ T \ T \ T \ T \ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time, cycles

chaque rectangle :

I> correspond a une instruction, un warp, une transaction meémoire efc.
> temps de démarrage;

> temps de fin;

Lactivité globale se déroule entre 0 et le cycle 10.

Les métriques:

O «Latence» :la valeur moyenne des diffé-
rentes latences de chaque élément c-a-d
la différence entre leur fin et leur début.
Ici, les latences individuelles sont 1, 2 ou
3, soit une latence moyenne de 2;

O «Débit», «throughput» ou rythme d’exé-
cution: le nombre d’éléments qui se re-
trouve dans lintervalle de temps choisi
divisé par la durée de cet intervalle.

Ici, 10 éléments sur une période de 10
cycles, soit un élément par cycle;

O «Concurrence» : le nombre d’éléments exécutés en méme temps. Il peut étre mesuré a chaque instant ou donner une

valeur moyenne sur la durée de l'intervalle.
Ici, la concurrence varie de 1 & 3 pour une valeur moyenne de 2.

Little’s law

concurrence moyenne = latence moyenne * débit

Cette loi permet d’évaluer la «concurrence» nécessaire pour atteindre un certain débit d’exécution d’instructions comme

celles arithmétiques et celles pour I'accés mémoire.
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En utilisant la loi de Little sur les instructions :
O latence d’instruction: latence de «dépendance de registre» : c’est la partie du temps d’exécution total
¢ qui débute quand I'instruction est «issued», c-a-d émise par l'unité de contréle;
¢ qui finit quand linstruction suivante dépendant de la valeur d’un registre peut étre émise.
Une instruction dépendante de la valeur d’un registre est une instruction qui utilise en entrée, la sortie d’'une
instruction donnée. Cette «sortie» est faite dans un registre.
O débit d’exécution d’instruction : nombre d’instructions exécutées divisé par un interval de temps;;
O concurrence: nombre d’instructions exécutées en méme temps.

instructions en cours d’exécution

débit d’instructions = - -
latence d'instruction

Exemple : sur un GPU d’'architecture Maxwell, |a latence d’une instruction arithmétique de base est de 6 cycles.

> Lexécution d'une instruction arithmétique a la fois correspond & un débit de 1/6 instructions par cycle ou IPC,
«Instruction Per Cycle».

> Lexécution de deux instructions arithmétiques a la fois donne un débit de 1/3 IPC.

> Lexécution de trois instructions a la fois donne un débit de 1/2 IPC,

> etc.

Dans I'architecture Maxwell, on dispose de 128 cceurs CUDA par SM, et on ne peut pas exécuter d’instructions arithmé-
tique plus rapidement que 4 IPC par SM, car 1 instruction réalise 32 opérations arithmétiques (un warp).

Cette valeur représente le débit de créte, ou «peak throughput».

La valeur dépend du type d’instruction mais aussi des conflits d’accés aux «banks», a la coalescence/divergence etc.

Comment atteindre le débit de créte ou le «peak throughput» ?

En utilisant la loi de Little, on calcule : latence instruction * débit de créte = 6 = 4 = 24,
=il faut 24 instructions arithmétiques par SM pour I'atteindre.
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En utilisant la loi de Little sur I'accés a la mémoire :

> latence d’acces mémoire : dépend du fait que la mémoire demandée ne soit pas dans le cache, qu’elle soit de 32bits,
gu’elle soit aggrégée, «coalescence» et que seulement un ou un peu plus de ces accés soient demandés.
exemple : sur I'architecture Maxwell, la latence d’'un accés mémoire est de 368 cycles.
Le débit de créte est de 224GB/s.
Ce débit correspond a 0,086 IPC par SM.
Pour le déterminer, on calcul :
0,086
En utilisant la loi de Little, on obtient: concurrence = 368 %0, 086 = 32, ce qui veut dire qu'il faut 32 accés mémoire
pour atteindre ce débit de créte.

débit 224

clock ratexxnombre de SM=*nombre d’octets demandés par instruction’ ce qui donne: 1,266%16%128 =

Occupancy vs Instruction concurrency

La concurrence peut étre définie de deux maniéere différentes :

O le nombre de warps exécutés en méme temps;

O le nombre d’instructions exécutées en méme temps;

Est-ce la méme chose ? Non!

Exploiter de I'lLP, «Instruction Level Parallelism» dans un code signifie que ce code permet d’exécuter plus d’une ins-
truction en méme temps et pour le méme warp.

Mais seulement si ces deux instructions sont indépendantes, c-a-d que le registre de sortie de I'une n’est pas utilisé
comme entrée de l'autre=dépendance de registre.

Comment faire ?

En utilisant moins de warps!

Par exemple : si en moyenne deux accés mémoires sont exécutés dans chaque warp en méme temps, la concurrence
d’instruction recherchée de 32 instructions d’acces mémoire par SM peut étre atteinte en utilisant 16 warps par SM.

&
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lllustration : masquer la latence «latency hiding»

X a + b;// prends %20 cycles pour s'exécuter

y = a + c;// indépendante, peut démarrer n'importe quand
bloqué

z = x + d;// dépendante, doit attendre x

Latence : temps requis pour réaliser une opération:

— 20 cycles pour une opération arithmétique, 400 cycles pour une opération mémoire ;

— on ne peut pas démarrer une instruction avec une dépendance pour masquer ce temps d’attente ;
— on ne peut pas masquer cette latence en la recouvrant avec une autre opération;

Latence # débit: Le débit est le nombre d’opérations que I'on peut finir par cycle

les opérations arithmétiques sont 20x plus rapides que les opéra- O arithmétique: 1,3Tflop/s = 480 ops/cycle avec une opéra-

tions mémoires... tion MAD, «multiply-adad» ;

mais l'un est un temps d’attente et I'autre un débit O mémoire: 177GB/s= 32 ops/cycle avec une opération d’echange
sur 32bits.

Comment cacher la latence ? Comment atteindre le débit de créte ?

Augmenter le nombre d’opérations programmables par le
scheduler du GPU:

Latency Throughput Parallelism
GPU model (cycles) (cores/SM) (operations/SM)

G80-GT200 =24 8 =192

GF100 =18 32 =576

S GF104 =18 48 =864
G, e, <
@/}@'OS’"Q,V.

o, %, En utilisant le TLP, «Thread Level Parallelism>» et I'lLP, «Ins-

T truction Level Parallelism» .
Needed parallelism = Latency x Throughput
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Thread Level Parallelism : augmenter le nombre de threads

thread 1 thread 2 thread 3 thread 4

X=X+cC y=y+c z=z+cC W=w+cC
x=x+b y=y+b z=z+b w=w+b
XxX=x+a =y+a z=z+a W=w+a

X

4 independent operations

Instruction Level Parallelism : augmenter le nombre d’instructions par thread
thread

w=w+b
z=z+b
y=y+b
Xx=x+Db
w=w+a
z=z+a
y=y+a
Y X=x+a

instructions

4 independent
operations

&
@
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ILP=1 ILP=2 ILP=3
#pragma unroll UNROLL #pragma unroll UNROLL #pragma unroll UNROLL
for(int i=0; i<N; i++ ) for(int i=0; i<N; i++ ) for( int i = 0; i1 < N_ITERA
{ { TIONS; i++ ) <

a=a*b+ c;

}

Observations

a
d

a* b + c;
d * b + c;

— Siune opérande n’est pas préte, alors le warp est bloqué.
— Quand un warp est bloqué, on effectue un changement de contexte vers un warp capable de s’exécuter.
— Les registres et la mémoire partagée sont alloués par bloc aussi longtemps que le bloc est actif.

— Quant un bloc est actif, il reste actif tant que toutes les threads du bloc ne sont pas terminées.

— Le changement de contexte est trés rapide parce que les registres et la mémoire partagée ne doivent étre ni sau-
vegardés ni restaurés.

But : avoir suffisamment de transaction en vol pour saturer le bus de mémoire :
> la latence peut étre masquée en ayant plus de transaction en vol;

{

a =
d =
e =

b + c;
b + c;
b + c;

[NV
* % o

> augmenter le nombre de threads actives ou le parallélisme niveau instruction, ILP, «Instruction Level Parallelism»

Reégles

> Plus le nombre o'ILP _7*moins il faut de threads pour atteindre la puissance de créte, «peak» ;

I> Plus le nombre de threads :

o plus on dispose de registres par threads;;

o plus 'occupancy oy

> le registre est la mémoire la plus rapide disponible, plus rapide que la mémoire partagée;

les variables locales a un kernel sont allouées sous forme de registres
> plus 'occupancy, liée au TLP, \plus les performances dépendent de I'lLP;
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Exemple:

warp 1 GETVEE  orithmetic  MELDCVEEE @
warp2 [ orithmetic arithmetic |}
warp 3 [ ETRAEE SR

Time
> deux types d’instructions : arithmétique et accés mémoire ;

> chaque warp alterne entre acceés mémoire et opération arithmétique : moitié du temps pour 'une et moitié du temps
pour l'autre ;

> avec 3 warps: le nombre d’opérations arithmétique est de 1,5 en moyenne, et le nombre d’acc’es mémoire est éga-
lement de 1,5;

Si on recherche également la concurrence de 32 acces mémoire pour atteindre le débit de créte, on a besoin de 64
warps exécutés en méme temps.

Sur le transparent précédent, on avait juste besoin de 16 warps avec I'ILP.
On améliore encore en utilisant plus de type d’instruction: SFU, FP, accés mémoire global, accés mémoire partagée.

«Warp latency» et «throughput»

On considére les warps comme élément dans le loi de Little :

> latence: différence entre les temps de début et de fin d’'un warp;

> concurrence: nombre de warps exécutés en méme temps = Occupancy !
> débit: nombre de warps exécutés divisé par le temps total d’exécution.

occupancy moyenne = warp latency moyenne * débit de warp
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#define N_ITERATIONS 8192
#define BLOCKSIZE 512

int tid =
if (tid <
float
float
float

a

}

}
}

threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

N) |
a = d_a[tid];
b = d b[tid];

c = d_c(tid];

for (unsigned int i = 0; i1 < N_ITERATIONS; i++)

=a * b + c;

d_al[tid] = a;

__global__ void kernelO(float *d_a, float *d_b, float *d_c, int N)

{

kernelO <<<iDivUp (N, BLOCKSIZE), BLOCKSIZE >>>(d_a, d_b, d_c, N);

int tid =
if (tid <
float
float
float

float
float
float

}
}

threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

N / 2) {

al = d_altid];
bl = d bltid];
cl = d_c[tid];

a2 = d_altid + N / 2];
b2 d_bltid + N / 271;
c2 = d_c[tid + N / 27];

for (unsigned int i = 0; i < N_ITERATIONS; i++)

al = al * bl + cl;
az = a2 * b2 + c2;
}
d_al[tid] = al;
d_altid + N / 2] = a2;

kernell <<<iDivUp(N / 2, BLOCKSIZE), BLOCKSIZE >>>(d_a,

__global__ void kernell (float *d_a, float *d_b, float *d_c, int N)

{

d_b, d_c,

N) ;
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float
float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float

}
}

al
bl

if (tid < N / 4

cl =

a2
b2

c2 =

a3 =

b3
c3

a4d
b4
c4d

= d_aftid + 3 *

= d_cl[tid + 3 *

__global__ void kernel2(float *d_a,
int tid = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;

) |

d_altid];
d_b[tid];
d_cltid];

d_altid + N / 4];
d_b[tid + N / 471;
d_cl[tid + N / 471;

d_altid + N / 2];

d_b[tid

+
=z
~
it

d_cltid + N / 2];

d_b[tid

+
w
*
zZ =z 2=z

al = al * bl + cl;

a2 = a2 * b2 + c2;

a3 a3 * b3 + c3;

ad = a4 * bd + c4;
}
d_altid] = al;
d_altid + N / 4] = a2;
d_altid + N / 2] = a3;
d_altid + 3 * N / 4] = a4;

kernel2 <<<iDivUp (N / 4, BLOCKSIZE),

float *d_b, float *d_c, int N)

for (unsigned int i = 0; i < N_ITERATIONS; i++)

BLOCKSIZE >>>(d_a,

{

d_b, d_c,

{

N) ;
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|variable | Achieved | Theoretical [Device Limit Grid Size: [ 16,1,1 ] (16 blocks) Block Size: [ 512,1,1 ] (512 threads ~ Variable Achieved | Theoretical |Device Limit | Grid Size: [ 8,1,1 ] (8 blocks) Block Size: [ 512,1,1 ] (512 threads)|
Occupancy Per SM Occupancy Per SM
Active Blocks —_— 1 Active Blocks 4 32 —
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 32 27 30 32
Active Warps Active Warps 15.97 64 64
0 7 14 21 28 35 42 49 56 664 56 664
Active Threads Active Threads 2048 2048 .
0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048 1792 2048
Occupancy o 25% 100% 100%
0% 25% 50% 75% 100% 100%)
Warps Warps
Threads/Block 1 Threads/Block 512 1024 1
0 128 256 384 512 640 768 896 1024 896 1
Warps/Block ] Warps/Block 16 32 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 32 27 30 32
Block Limit — 1 Block Limit 4 32 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 32 27 30 32
Registers Registers
Registers/Thread F - 1 Registers/Thread 20 65536 —~— 1
8192 16384 24576 32768 40960 49152 57344 65536 16384 24576 32768 40960 49152 57344 65536
Registers/Block 1 Registers/Block 12288 65536 1
0 16k 32k 48k 64k 64k
Block Limit 1 Block Limit 5 32 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 32 27 30 32
Shared Memory Shared Memory
Shared Memory/Block [ 1 Shared Memory/Block 0 98304 k 1
0 64K 96k 0
Block Limit k 1 Block Limit 0 32 k 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 32 0 27 30 32
Variable Achieved | Theoretical |Device Limit |Grid Size: [ 4,1,1 ] (4 blocks) Block Size: [ 512,1,1 ] (512 threads)
Occupancy Per SM
Active Blocks 4 32 —_— 1
0 3 6 9 12 5 18 24 27 30 32
Active Warps 15.85 64 64
7 14 21 35 49 56 664
Active Threads 2048 2048
256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048
Occupancy 24.8% 100% 100% -
o 25% 75% 100%
Warps
Threads/Block 512 1024 - r 1
128 256 384 512 640 768 896 1024
Warps/Block 16 32 1
3 6 9 12 15 18 24 27 30 32
Block Limit 4 32 —_— 1
3 6 9 12 5 18 24 27 30 32
Registers
Registers/Thread 30 65536 1
8192 16384 24576 32768 40960 49152 57344 65536
Registers/Block 16384 65536 1
16k 32k 48k 64k
Block Limit 4 32 — 1
3 6 9 12 15 18 24 27 30 32
Shared Memory
Shared Memory/Block 0 98304 [ 1
0 32k 96k
Block Limit 0 32 k 1
0 3 6 9 12 15 18 24 27 30 32
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[0] NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB

GPU UUID GPU-1cb95576-2e2c-d5c0-57dc-4c74d3e326e5
Compute Capability 6.1

Max. Threads per Block 1024

Max. Threads per Multiprocessor 2048

Max. Shared Memory per Block 48 KiB

Max. Shared Memory per Multiprocessor 96 KiB

Max. Registers per Block 65536

Max. Registers per Multiprocessor 65536

Max. Grid Dimensions [ 2147483647, 65535, 65535 |
Max. Block Dimensions [ 1024,1024,64 ]
Max. Warps per Multiprocessor 64

Max. Blocks per Multiprocessor 32

Half Precision FLOP/s 36.7 GigaFLOP/s
Single Precision FLOP/s 4.698 TeraFLOP/s
Double Precision FLOP/s 146.8 GigaFLOP/s
Number of Multiprocessors 10

Multiprocessor Clock Rate 1.835 GHz
Concurrent Kernel true

Max IPC 6

Threads per Warp 32

Global Memory Bandwidth 192.192 GB/s
Global Memory Size 5.934 GiB
Constant Memory Size 64 KiB

L2 Cache Size 1.5 MiB

Memcpy Engines 2

PCle Generation 3

PCle Link Rate 8 Gbit/s

PCle Link Width 16




