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Fortran na GPU: CUDA Fortran a OpenACC direktivy

Nvidia GPU
Grafické procesory (GPU, device) firmy Nvidia mohou slouZit jako vypocetni koprocesory neboli akceleratory, na které
mdZe hlavni procesor (CPU) odkladat k provedeni vypocetné narocné Casti program(. GPU obsahuje multiprocesory
(streaming multiprocessors), ty obsahuji jadra (CUDA cores); jader v GPU jsou stovky az tisice. Pro pocitani na GPU
musi programator vyclenit vhodnou ¢ast zdrojového kodu, explicitné nebo pomoci direktiv. Tato ¢ast (kernel) se pak
provadi v mnoha paralelnich vlaknech (threads), sdruzenych do blok{ (blocks) a s nimi do mfizky (grid); clenéni
hardwarovych jader do relativné nezavislych multiprocesorli koresponduje s ¢lenénim softwarovych viaken do blokd.
Algoritmy vhodné pro GPU obsahuji paralelizovatelné cykly o velkém poctu prlchodl (tisice, miliony a vice)
s vyvhodnym (vysokym) pomérem float-to-byte (vice operaci nez dat); velikost zpracovavanych dat by neméla
presahnout velikost paméti GPU, tedy jednotky GB. Vhodné k prenosu na GPU byvaiji napf. algoritmy linearni algebry;
napr. nasobeni matice s vektorem v3ak zahrnuje O(n?) operaci i datovych prvk(l a vypoletni sila GPU tak nemusi byt
vyuzita naplno, zatimco maticové ndsobeni s O(n®) operacemi na O(n?) datech je nad&jn&jsi. Jiné nad&jné UGlohy
spadaji do rodiny Monte Carlo metod, provadgjicich totozné, ale vzajemné nezavislé operace pro mnoho rdznych
vychozich konfiguraci. Netrivialni je aplikace GPU na metodu konecnych diferenci, kde pocet operaci je Gmérny poctu
zpracovavanych dat; vypocetni oblast byva potfeba rozdélit mezi bloky vidken, vldkna je pak tfeba synchronizovat,
navic se vykonné implementace museji postarat o explicitni vyuziti cache paméti multiprocesor(.
Vyvojové generace GPU, z pohledu programatora popsané pomoci compute capability (cc):
2006: cc 1.1 (pouze single precision real)
2008: cc 1.3 (poprvé double precision); pf. GeForce GTX 260; u nas geof10-20
2010: Fermi alias cc 2.0, 2.1 (stovky jader, vysoky vykon DP, cache pamét); pf. GTX 470, 570; geof30-50, lojzik
2012: Kepler alias cc 3.0 (az tisice jader); pr. GTX 650, 680; geof60-90, vaclav
2013: cc 3.5; pf. GTX Titan (2688 SP jader, tfetina DP jader, prvni GeForce s 6 GB, 25 tis. KC); geoffg
dal jen 2 sméry: vySe... Nvidia Tesla karty, pf. Kepler K20 (2496 jader, 5 GB, vysoky DP vykon, 94 tis. K¢)

jinam... Intel Xeon Phi (MIC, many integrated core architecture, ~50 tis., zatim nedostupné)
Mezigeneracné se zvysuji poCty (zvlasté SP) jader na karté i v multiprocesorech (1.x: 8, 2.x: 32/48, 3.x: 192 jader na
multiprocesor); pamét’ GPU rady GeForce dosud nepresahla 2 GB, vyjimkou je novy Titan s 6 GB.
Prehled nasich GPU: geo.mff.cuni.cz/documents/hw-geof.pdf, dalsi podrobnosti: programy pgaccelinfo, nvidia-smi.

Software pro GPU
volny Nvidia CUDA Toolkit pro Linux i Windows

— Nvidia C prekladac (nvcc)

— Nvidia knihovny pro linearni algebru (cublas), FFT (cufft) ad. (pro lib. preklada¢ C a Fortranu, Linux, Win)
knihovna CULA Tools Dense & Sparse s algebraickymi resSici pro piné a fidké matice (lib. prekladac, Linux, Win)
knihovna MAGMA: hybridni implementace BLASu a LAPACKu pro CPU a GPU
komeréni vyvojovy systém Portland (PGI Accelerator) pro Linux (geof30) i Windows

— prekladace Fortran a C (pgfortran a pgcc), prevzata GUI prostredi, ACML a IMSL knihovny, OpenMP, MPICH

— rozsireni fortranského prekladace CUDA Fortran (CUF) a Kernel Loop direktiva (!$CUF KERNEL DO)

— akceleracni OpenACC direktivy (1$ACC KERNELS LOOP aj.)

Na vybér je tedy bud’ nativni Nvidia C, nebo hotové knihovny, nebo PGI CUDA Fortran, nebo OpenACC direktivy
realizované rovnéz (jen) v PGI Fortranu.

Ukazky programii

Zdrojové kody nasledujicich programi jsou k nalezeni na webu seminare. K jejich pfekladu je nezbytny PGI Fortran.

C. 1. Syntakticka ukazka: kopie pole

CPU: real a(nmax),b(nmax)

5 do i=1,nmax ; b(i)=a(i) ; enddo

C. 2. Nejopusténéjsi: nalezeni bodu s nejvétsi nejmensi vzdalenosti od ostatnich bodd, max,(ming(dist(bod,,bod,))).
Vypocet zahrnuje stanoveni vzdalenosti mezi kazdymi dvéma body, pomér float-to-byte je tedy nad&jny: O(n?) operadi,
O(n) dat.

C. 3. Lorenzilv atraktor: posun mnoha nezavislych bod po trajektorii popsané systémem obycejnych diferencialnich
rovnic pro Lorenzlv atraktor. Kazdy bod mlize byt feSen jednim vlaknem; pocet operaci je sice Umérny poctu dat, ale
konstanta imérnosti je velka. Vystup: vizualizace atraktoru prostrednictvim koncovych poloh bod@. Pro zkraceni doby
béhu kernelu (napf. pro udrZeni grafické interaktivity pocitace) Ize kernel volat opakované pro maly pocet krokd; rezie
jednoho volani kernelu je 107 s,
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PGI CUDA Fortran

Programator vyhleda Cast kédu vhodnou k provedeni na GPU. Pretvori ji na modulovy podprogram, podprogram
pretvofi na kernel, deklaruje kopie svych dat na GPU, zabezpeéi prenosy dat mezi CPU a GPU, ovlivni rozloZeni dat
v interni paméti GPU, konfiguruje vlakna do mfizky blokd. Vice na dfivéjsich seminarich.

PF. module m ; contains use m
attributes(global) subroutine Kernel(a,b,nmax) integer,parameter :: nmax=100000
real,device :: a(nmax),b(nmax) integer,parameter :: block=64,grid=(nmax-1)/block+1
integer,value :: nmax real a(nmax),b(nmax)
i=threadidx%x+blockdim%x*(blockidx%x-1) real,device :: ad(nmax),bd(nmax)
if (i<x=nmax) b(i)=a(i) a=1.; ad=a
end subroutine call Kernel<<<grid,block>>>(ad,bd,nmax)
end module b=bd

Postupy blizké originalnimu Nvidia C prekladadi; pracné, spolehlivé.
Preklad: pgfortran -Mcuda file.f90; pgfortran file.cuf; jiné volby: -fast, -Mcuda=cc20,cc30,cc35 (geof30 default: cc20).

PGI Kernel Loop direktiva
Programator vyhleda cyklus, deklaruje data na GPU, zabezpedi jejich prenosy, pfida direktivu s volitelnou konfiguraci
vlaken do mrizky. Systém sam pretvori cyklus na kernel.

PF. real a(nmax),b(nmax)
real,device :: ad(nmax),bd(nmax)
ad=a

I$CUF KERNEL DO <<<* *>>>
do i=1,nmax ; bd(i)=ad(i) ; enddo
b=bd
Explicitni velikost bloku: pf. <<<*,64>>>.
Preklad: pgfortran -Mcuda file.f90. Potiz s prekladem na 32bitovych Windows.

OpenACC direktivy
Programator vyhleda paralelizovatelny kdod, obloZi ho direktivami, jejich klauzulemi popiSe pozadované prenosy dat
a volitelnou konfiguraci mfizky. Systém se pokusi o zbytek. Zdrojovy kéd lIze i nadale prekladat pro chod na CPU
libovolnym prekladacem. Direktiv i klauzuli je cela fada (viz specifikace nebo prehledova karta, odkazy nize).
PF. real a(nmax),b(nmax)
I$ACC KERNELS LOOP COPYIN (a) COPYOUT (b)
do i=1,nmax ; b(i)=a(i) ; enddo
I$ACC END KERNELS
Klauzule pro explicitni velikost bloku: pf. VECTOR (64).
Preklad: pgfortran -acc file.f90. Pozor na preklad bez -acc, program pak bézi jen na CPU.

Drobné tipy

Vhodny pocet vlaken v bloku: nasobky 32, max. 1024 (vldkna jednoho bloku bézi na jednom multiprocesoru, jejich
pocet je proto shora omezen).

Vhodny pocet blokd v mfizce: nasobky poc¢tu multiprocesorl; pocet multiprocesord pro GTX 260: 27, 470: 14, 650: 2,
680: 8, Titan: 14 (pocet blokd shora prakticky omezen neni).

Linux: pgcudainit pro eliminaci inicializacni prodlevy, service gdm stop pro eliminaci timeoutu (~10 s) pro kernel.
Windows: timeout (~2 s) eliminovatelny nastavenim v registrech.

Odkazy

web seminare http://geo.mff.cuni.cz/jednooci_slepym

nase GPU http://geo.mff.cuni.cz/documents/hw-geof.pdf
Nvidia CUDA http://developer.nvidia.com/cuda

CULA Tools http://www.culatools.com

Portland CUDA Fortran http://www.pgroup.com/doc/pgicudaforug.pdf

OpenACC, specifikace a dokumenty http://www.openacc.org
http://www.openacc.org/sites/default/files/OpenACC_API_QuickRefGuide.pdf



Priloha: zdrojové soubory a doba béhu

CPU GPU+CUDA Fortran GPU+!$CUF
pgfortran -fast -Mcuda -Mcuda
ukazka ¢. 1 1.f90 1C.f90 1K.f90
ukazka ¢. 2 nej.fo0 nejC.fo0 nejK.foo
i7/470/650/680/Titan ...
ukazka ¢. 3 lor.f90 lorC.f90 lork.f90
i7/470/650/680/Titan
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GPU+!$ACC
-acc

1A.f90
nejA.fo0

lorA.f90

Testy: hardware: i7-3930K/3.2 GHz (1 jadro), Nvidia GeForce GTX 470, GTX 650, GTX 680, GTX Titan

¢. 2 nmax=10°, & 3 nmax=...

L. H., 7. 5. 2013



