Programowanie
komputerow
heterogenicznych

ROznosci



Funkcje atomowe



operacje atomowe:

 problem: rownoczesny dostep z wielu watkow do te;
samej danej, rezydujgcej w pamieci globalnej lub
dzielonej

 problemy z synchronizacjg rownoczesnych operac;i
typu RMW (read-modify-write) - brak srodkow
pozwalajgcych organizowac rozwigzania wg
klasycznych recept np. sekcji krytycznych

* rozwigzanie — wprowadzenie rodziny funkcji
wykonujgcych sie atomowo

» funkcja taka gwarantuje, ze jej wykonanie w jednym
watku bedzie nieprzerywalne

* tym samym, wywotania takiej funkcji z wielu watkow
nie bedg sie przeplatac



operacje atomowe:

* innymi stowy: funkcja atomowa jest sekcjg krytyczng
samg w sobie
* 0graniczenia:
* funkcje atomowe mozna wywotywac tylko z kodu
urzgdzenia
* jesli funkcja atomowa ma operowac na pamieci
mapowanej, to pamiec ta musi by¢ oznaczona jako
page-locked
* operacje atomowe mogg dotyczyc wytgcznie danych
o dtugosci 32 lub 64 bitow
* kolejnos¢ wykonywania funkcji atomowych jest
nieprzewidywalna!



Atomowe funkcje arytmetyczne



int atomicAdd(int* address, int val);
unsigned int atomicAdd(unsigned int* address, unsigned int val);

unsigned long long int atomicAdd
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

float atomicAdd(float* address, float val);
double atomicAdd(double* address, double val);

 dostepne dla CC >= 2.0, a wersja double dla CC>=6.0

* funkcje odczytujg dang spod adresu address i dodajg do
niej wartosc val

* otrzymany wynik jest zapisywany pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartos¢ danej spod
adresu address



int atomicSub(int* address, int val);

unsigned int atomicSub(unsigned int* address, unsigned int val);

» funkcje odczytujg dang spod adresu address i odejmujg
od niej wartosc val

* otrzymany wynik jest zapisywany pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



int atomicExch(int* address, int val);

unsigned int atomicExch(unsigned int* address, unsigned int val);

unsigned long long int atomicExch
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

float atomicExch(float* address, float val);




int atomicMin(int* address, int val);
unsigned int atomicMin(unsigned int* address,unsigned int val);

unsigned long long int atomicMin
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

* wersja 64-bitowa dostepna dla CC >= 3.5

* funkcje porownujg dang spod adresu address i wartosc
val

* mniejsza z nich jest zapisywana pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



int atomicMax(int* address, int val);
unsigned int atomicMax(unsigned int* address,unsigned int val);

unsigned long long int atomicMax
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

* wersja 64-bitowa dostepna dla CC >= 3.5

* funkcje porownujg dang spod adresu address i wartosc
val

» wieksza z nich jest zapisywana pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



unsigned int atomicInc(unsigned int* address, unsigned int val);

* funkcja odczytuje dang spod adresu address, podstawia
pod dang tymczasowg tmp i wykonuje operacje:

((tmp = val) 2 0 : (tmp + 1))

* wynik jest zapisywany pod adres address
» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



unsigned int atomicDec(unsigned int* address, unsigned int val);

* funkcja odczytuje dang spod adresu address, podstawia
pod dang tymczasowg tmp i wykonuje operacje:

(CCtmp == 0) | (tmp > val)) ? val : (tmp - 1))

* wynik jest zapisywany pod adres address
» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



int atomicCAS(int* address, int compare, int val);

unsigned int atomicCAS
(unsigned int* address, unsigned int compare, unsigned int val);

unsigned long long int atomicCAS
Cunsigned long long int* address,
unsigned long long int compare,
unsigned long long int val);

* funkcja odczytuje dang spod adresu address, podstawia
pod dang tymczasowa tmp i wykonuje operacje:

(tmp == compare ? val : tmp)

* wynik jest zapisywany pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address

* CAS = Compare And Swap



Atomowe funkcje bitowe



int atomicAnd(int* address, int val);
unsigned int atomicAnd(unsigned int* address, unsigned int val);

unsigned long long int atomicAnd
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

* wersja 64-bitowa dostepna dla CC >= 3.5

* funkcje odczytujg dang spod adresu address i wykonuja
bitowg operacje & z wartoscia val

 otrzymany wynik jest zapisywany pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



int atomicOr(int* address, int val);
unsigned int atomicOr(unsigned int* address, unsigned int val);

unsigned long long int atomicOr
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

* wersja 64-bitowa dostepna dla CC >= 3.5

* funkcje odczytujg dang spod adresu address i wykonuja
bitowg operacje | z wartoscig val

 otrzymany wynik jest zapisywany pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



int atomicXor(int* address, int val);
unsigned int atomicXor(unsigned int* address, unsigned int val);

unsighed long long int atomicXor
Cunsigned long long int* address, unsigned long long int val);

* wersja 64-bitowa dostepna dla CC >= 3.5

* funkcje odczytujg dang spod adresu address i wykonuja
bitowg operacje A z wartoscig val

 otrzymany wynik jest zapisywany pod adres address

» wynikiem funkcji jest pierwotna wartosc danej spod
adresu address



Gtosowanie watkow




gtosowanie watkow:

 problem: nalezy podjgc decyzje zalezng od przestanek,

Ktore powstajg rownoczesnie w wielu rownolegle

oracujgcych watkach

* rozwigzanie naiwne opieratoby sie (zapewne) na
wykonaniu wnioskowaniu w jednym watku i
przekazanie jego wynikow innym watkom

* funkcje , gtosujgce” wykonujg takie wnioskowanie we
wszystkich watkach pewnego peczku jednoczesnie

* wynik takiego gtosowania jest natychmiast dostepny
we wszystkich watkach peczku




int __all(int predicate);

* oblicza wartosc predicate we wszystkich aktywnych
watkach peczka i zwraca wartosc rozng od zera, jesli
wszystkie watki majg predicate rozne od zera



int __any(int predicate);

* oblicza wartosc predicate we wszystkich aktywnych
watkach peczka i zwraca wartosc rozng od zera, jesli
przynajmniej jeden watek ma predicate rozne od zera



unsigned int __ballot(int predicate);

* oblicza wartosc predicate we wszystkich aktywnych
watkach peczka i zwraca dang, ktora na i-tym bicie ma
ustawione 1, jesli odpowiadajgcy mu watek ma
predicate rozne od zera i 0 w przeciwnym przypadku



Zegar watku



clock_t clock();
long long int clock6d();

* uwaga - nie pomyl tej funkcji z funkcjg identycznej
nazwie z pliku nagtowkowego <time. h>!

 zwraca biezgcg wartosc licznika cykli zegara
utrzymywanego przez kazdy z multiprocesorow

* rOznica dwoch wartosci, zdjetych w roznych punktach
watku, obrazuje czas zuzyty na efektywne wykonanie
kodu

* Uwaga - miara ta nie ma nic wspolnego z czasem
spedzonym w watku!



Asercje



void assert(int expression);

* uwaga - nie pomyl tej funkcji z makrem o identycznej
nazwie z pliku nagtdwkowego <assert. h>!

* zatrzymuje kernel, jesli wartosc expression jest rowna
Zero

* jesli kod kernela wykonuje sie w debuggerze, funkcja
moze wyzwoli¢ punkt przerwania

 kazdy watek, ktory obliczy expression rowne zero, po
zakonczeniu pracy kernela wyprowadzi na stderr
komunikat nastepujgcej postaci:

<filename>:<line number>:<function>: block:
[blockId.x,blockId.x,blockIdx.z], thread:

[threadIdx.x,threadIdx.y,threadIdx.z] Assertion "<expression>"
failed.



Wyijscie formatowane



int

printf(const char *format[, arg, ...1);

 dostepne dla CC>=2.0

* uwaga - nie pomyl tej funkcji z funkcjg printf () z pliku
nagtowkowego <stdio.h>

» wyprowadza sformatowany tancuch do strumienia
stdout po stronie hosta

owy
ZadC

orowadzenie znakow wykona kazdy watek —
aniem programisty jest zapanowanie na lawing

Wy

orowadzanych danych

» w odrdznieniu od oryginalnej funkcji, ten printf ()
zwraca liczbe przeparsowanych argumentow np.

printf("%d", i)

Zwraca 1



%[flags][width][.precision][size]type




Przydziaty pamieci



void* malloc(size_t size);
void free(void* ptr);

 dostepne dla CC>=2.0

» uwaga! funkcje te nie majg nic wspolnego z funkcjami z
pliki nagtowkowego <stdlib.h>

*malloc() - przydziat pamieci o zgdanym rozmiarze z
symulowanej sterty ulokowanej w pamieci globalnej;
wynikiem jest wskaznik na przydzielony blok albo NULL

* otrzymany wskaznik bedzie podzielny przez 16

* free() — zwalnia wczesniej przydzielong pamiec

* pamiec pozostaje przydzielona do wykonania free albo
do chwili unicestwienia kontekstu, w ktorym zostata
przydzielona - przydziat moze pozostac wazny nawet
pomiedzy odpaleniami kernel

* uwaga: przydziaty wykonywane sg w kazdym watku z
osobna!



void* memcpy(void* dest, const void* src, size_t size);
void* memset(void* ptr, int value, size_t size);

 dostepne dla CC>=2.0
» uwaga! funkcje te nie majg nic wspolnego z funkcjami z
pliki nagtowkowego <stdlib.h>



Synchronizacja watkow



void __syncthreads();

* czeka, az wszystkie watki w bloku osiggng punkt
wywotania funkcji, dzieki czcemu osigga sie gwarancje
zakonczenia wszystkich wczesniej zainicjowanych
dostepow do pamieci globalnej i dzielonej

* pozwala unikngc¢ niejednoznacznosci powodowanej przez
zaleznosci read-after-write, write-after-read i write-after-
write

* uzycie tej funkcji w kontekscie warunkowym (np. w gatezi
instrukcji 1) moze spowodowac nieprzewidywalne
efekty uboczne



int __syncthreads_count(int predicate);

 dostepne dla CC>=2.0

* wykonuje sie jak __syncthreads oraz dodatkowo oblicza
wartosc predicate w kazdym watku bloku

 zwraca liczbe watkow, w ktorych predicate byto rozne
od zera



int __syncthreads_and(int predicate);

 dostepne dla CC>=2.0

* wykonuje sie jak __syncthreads oraz dodatkowo oblicza
wartos¢ predicate w kazdym watku bloku

* ZWraca wartosc rozng od zera, jesli wszystkie watki w
bloku obliczyty predicate rézne od zera i zero w
przeciwnym przypadku



int __syncthreads_or(int predicate);

 dostepne dla CC>=2.0

* wykonuje sie jak __syncthreads oraz dodatkowo oblicza
wartosc predicate w kazdym watku bloku

e ZWraca wartosc rozng od zera, jesli przynajmniej jeden
watek w bloku obliczyt predicate rozne od zera i zero w
przeciwnym przypadku



Bariera pamieci



bariera pamieci:

 porzadek, w jakim pewien watek urzadzenia zapisuje
dane do pamieci globalnej albo dzielonej albo
mapowanej page-locked nie musi byc taki sam, jak
porzgdek zapisow w innym watku urzgdzenia

* porzgdek, w jakim pewien watek urzgdzenia odczytuje
dane z pamieci globalnej/dzielonej/mapowanej page-
locked nie musi byc taki sam, jak wynikajgcy z
porzadku instrukcji w programie zrodtowym



__device__ volatile int X

__device__ void writeXY()
X =10;
Y = 20;

}




void __threadfence_block();

e gwarantuje ze:

» wszystkie zapisy do pamieci globalnej/dzielonej
wykonane w watkach tego samego bloku przed
wywotaniem funkcji zostang zaobserwowane przez
pozostate watki jako kompletnie zakonczone przed
analogicznym zapisami wykonanymi po wywotaniu tej
funkg;ji

» wszystkie odczyty z pamieci globalnej/dzielonej
wykonane w watku odbedg sie przed odczytami
inicjowanymi po wywotaniu funkcji



void __threadfence();

* dziata jak __threadfence_block oraz gwarantuje ze:

» wszystkie zapisy do pamieci globalnej/dzielonej
wykonane w watkach innych blokéw przed
wywotaniem funkcji zostang zaobserwowane przez
pozostate watki jako kompletnie zakonczone przed
analogicznym zapisami wykonanymi po wywotaniu tej
funkg;ji



void __threadfence_system();

* dziata jak __threadfence_block oraz gwarantuje ze:

» wszystkie zapisy do pamieci globalnej/dzielonej
wykonane we wszystkich watkach urzadzenia przed
wywotaniem funkcji zostang zaobserwowane przez
pozostate watki jako kompletnie zakonczone przed
analogicznym zapisami wykonanymi po wywotaniu tej
funkg;ji
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