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Motivace — Mooruv zakon

Mooriv zakon

7/ o

Pocet tranzistorli na jednom ¢Cipu se pFiblizné kazdych 18 mésici
zdvojndsobi.
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Motivace
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Motivace — Mooruv zakon

Mooriiv zakon
Pocet tranzistorli na jednom ¢Cipu se pFiblizné kazdych 18 mésici
zdvojndsobi.

Adekvatni rlist vykonu je zajistén:
e d¥ive zvySovanim frekvence, instrukénim paralelismem,
out-of-order spousténim instrukci, vyrovndvacimi pamétmi atd.

@ dnes vektorovymi instrukcemi, zmnoZovanim jader

Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — zména paradigmatu

Dasledky Moorova zadkona:

@ dfive: rychlost zpracovani programového vldkna procesorem se
kaZdych 18 mésicli zdvojnasobi
e zmény ovliviiuji pfedevsim navrh kompildtoru, aplikaéni
programator se jimi nemusi zabyvat
@ dnes: rychlost zpracovani dostate¢ného poctu programovych
vlaken se kaZdych 18 mésici zdvojnasobi
e pro vyuziti vykonu dnednich procesorii je zapotfebi
paralelizovat algoritmy
e paralelizace vyZaduje nalezeni soub&Znosti v ¥eSeném problému,
co? je (stale) dkol pro programatora, nikoliv kompildtor

povit Uvod, zéklady CUDA
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Motivace — druhy paralelismu

@ ulohovy paralelismus
e problém je dekomponovan na dlohy, které mohou byt
provadény soubézné
e llohy jsou zpravidla komplexnéjsi, mohou provadé&t riiznou
¢innost
e vhodny pro mensi pocet vykonnych jader
o zpravidla Cast&jsi (a sloZit&jsi) synchronizace
o datovy paralelismus
e soub&Znost na drovni datovych struktur
e zpravidla provadéna stejnd operace nad mnoha prvky datové

struktury
e jemnéjsi paralelismus umoZiiuje konstrukci jednodussich

procesorli

povit Uvod, zéklady CUDA
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Motivace — druhy paralelismu

@ z pohledu programatora
e rozdilné paradigma znamend rozdilny pohled na navrh
algoritmi
o né&které problémy jsou spiSe datov& paralelni, n&které tlohové
@ z pohledu vyvojare hardware
e procesory pro datové paralelni Glohy mohou byt jednodussi
e pfi stejném poctu tranzistorld lze dosdhnout vyssiho
aritmetického vykonu
e jednodu$si vzory pFistupu do paméti umoZziiuji konstrukci HW s
vysokou pamé&tovou propustnosti

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — grafické vypocty

o datové paralelni

e provadime stejné vypolty pro riizné vertexy, pixely, ...
@ preddefinované funkce
@ programovatelné funkce

e specifické grafické efekty
o GPU se stdvaji stile vice programovatelnymi
e diky tomu Ize zpracovavat i jiné, nez grafické tlohy

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — vykon

Theoretical
GFLOP/s
1500

1250
1000
750
500
250

0
Pen
Sep-01

NVIDIA GPU Single Precision
==+==NVIDIA GPU Double Precision
==o==|ntel CPU Single Precision
~=s==Intel CPU Double Precision

Tesla C2050

Westmere

——————— Harpeftown

tiuni4
.lljan-03 Jun-04 Oct-05 Mar-07 Jul-08 Dec-09

povit Uvod, zéklady CUDA



Motivace
000000800

Motivace — vykon
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Motivace — shrnuti

@ GPU jsou vykonné
e tadovy narist vykodu jiZ stoji za studium nového
programovaciho modelu

@ pro plné vyuZziti modernich GPU i CPU je tfeba programovat
paralelné

e paralelni architektura GPU prestava byt ¥adov& naroéngjsi
@ GPU jsou Siroce rozsitené

e jsou levné
e spousta uzivatelli mad na stole superpodital

povit Uvod, zéklady CUDA
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Motivace — uplatnéni

Vyuziti GPU pro obecné vypotty je dynamicky se rozvijejici oblast
s Sirokou Skalou aplikaci

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Motivace — uplatnéni

Vyuziti GPU pro obecné vypotty je dynamicky se rozvijejici oblast
s Sirokou Skalou aplikaci
@ vysoce naro¢né védecké vypolty
vypoletni chemie
fyzikalni simulace
zpracovani obrazi
a mnohé dalsi...
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Motivace — uplatnéni

Vyuziti GPU pro obecné vypotty je dynamicky se rozvijejici oblast
s Sirokou Skalou aplikaci
@ vysoce naro¢né védecké vypolty
vypoletni chemie
fyzikalni simulace
zpracovani obrazi
a mnohé dalsi...

@ vypocletné naro¢né aplikace pro domdaci uZivatele
kédovani a dekédovani multimedidlnich dat
herni fyzika

Uprava obrazkd, 3D rendering

atd...

povit Uvod, zaklady CUDA



Architektura GPU
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Architektura GPU

CPU vs. GPU
@ jednotky jader vs. desitky multiprocesort
@ out of order vs. in order
@ MIMD, SIMD pro kratké vektory vs. SIMT pro dlouhé vektory
@ velkad cache vs. mald cache, ¢asto pouze pro ¢tenf

GPU pouziva vice tranzistor(i pro vypocletni jednotky neZ pro cache
a Yizeni b&hu => vyssi vykon, méné univerzalni

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Architektura GPU

Control ALU ALU

CPU GPU
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Architektura GPU
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Architektura GPU

V rdmci systému:
@ koprocesor s dedikovanou paméti
@ asynchronni b&h instrukci
@ ptipojen k systému pres PCI-E

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Architektura GPU
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Procesor G80

G80
@ prvni CUDA procesor

@ obsahuje 16 multiprocesor(
@ multiprocesor

8 skalarnich procesort

2 jednotky pro specidlni funkce
az 768 threadl

o HW prepindni a planovani threadi
thready organizovény po 32 do warpli

o SIMT
e nativni synchronizace v rdmci multiprocesoru

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Architektura GPU
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Pamé&tovy model G80

Pamé&tovy model

@ 8192 registrl sdilenych mezi v8emi thready multiprocesoru
o 16 KB sdilené paméti

e lokalni v ramci multiprocesoru

o stejn& rychla jako registry (za dodrZeni urcitych podminek)
pamé&t konstant

e cacheovand, pouze pro ¢teni
@ pamét pro textury
e cacheovand, 2D prostorova lokalita, pouze pro &teni
globalni pamét

e pro &teni i zapis, necacheovand

pfenosy mezi systémovou a grafickou paméti pres PCI-E

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA
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Procesor G80

Instruction
Unit
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Architektura GPU
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Dalsi vyvoj

Procesory odvozené od G80

double-precision vypocty

@ relaxovany pravidla pro efektivni pfistup ke globalni paméti

@ navyseny on-chip zdroje (vice registrii, vice threadii na MP)

@ lepsi moznosti synchronizace (atomické operace, hlasovani
warpil)

Fermi
@ vy%¥i paralelizace na drovni multiprocessoru (vice jader, dva
warp schedulery, vice DP vykonu)
konfigurovatelna L1 a sdilend L2 cache
plochy adresni prostor
lepsi pFesnost v plovouci ¥adové &arce
paralelni b&h kerneli
$irsi moZnosti synchronizace
dalsi zmé&ny plynouci z odlisné architektury

Uvod, zéklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Srovnani teoretické rychlosti GPU a CPU

Teoretickd maxima
@ GPU ma cca 10x rychlejsi aritmetiku
@ GPU ma cca 5x vyssi propustnost paméti

@ zajimavé pro mnohé problémy (budu &ekat na vysledky
simulace mé&sic nebo rok? pojede mi hra na 3 nebo 30fps?)

Nékteré publikace ukazuji 100x i 1000x zrychleni

@ v poradku, je-li interpretovdno jako zrychleni oproti
produkénimu SW (ten nemusi byt perfektn& optimalizovany)

@ interpretovéno jako srovnani CPU a GPU zpravidla nesmysl

Srovndvame-li p¥inos GPU oproti CPU, musime uvaZovat efektivni
implementaci pro obé platformy.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Srovnani teoretické rychlosti GPU a CPU

V praxi mame vsak &asto sériovy CPU kdéd

@ b&h v jednom vldkn& znamend aZ 16x zpomaleni (16-jadrové
CPU)

@ absence vektorizace znamena aZ 4x zpomaleni (32-bit
operace u SSE instrukci), 8x u AVX instrukci

Oproti sériové implementaci tedy miZeme kdd paralelizaci a
vektorizaci zrychlit

@ 32x pro tty¥jadrové CPU s AVX nebo osmijadrové s SSE
GPU akceleraci pak
@ cca 300x

Vektorizace a paralelizace pro CPU je v8ak programatorskou
ndro¢nosti srovnatelna s GPU akceleraci.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Teoretické vs. dosazitelné zrychleni

Vykonovy odstup GPU miiZe byt vyssi
@ jednotky pro specialni funkce, operace na texturdch
@ SIMT pruznégjsi nez SIMD
@ neduhy SMP (omezeni 8kalovani propustnosti paméti,
,,vytloukdni ¥adki cache”)
Stejn& jako niZsf
@ nedostatek paralelismu
@ pfilis vysoky overhead
@ nevhodny algoritmus pro GPU architekturu

Déle se podivame, jak rozlisit, jestli je nebo naopak neni vas
algoritmus vhodny pro GPU.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Paralelizace

S&itani vektord
@ jednoduché datové&-paralelni vyjad¥eni
@ Zadna synchronizace
@ potfebujeme velké vektory
Game of Life
@ co chceme paralelizovat?
Game of Life — zjist&ni nového stavu hry
@ pro vétsi herni plochy dostatek paralelismu
@ jednoduchd synchronizace

Game of Life — zjisténi stavu buiiky po n krocich

@ inherentn& sekven&ni? (Game of Life je P-complete, P Z NC)

@ nezname paralelni algoritmus

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Paralelizace

Redukce
@ na prvni pohled miZe vypadat sekvenéné
@ ve skutenosti realizovatelna v log n krocich

@ lasto je tfeba nedrzet se sekvenéni verze a zamyslet se nad
paralelizaci problému (ne sekven&niho algoritmu)

Uvod, zéklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Paralelizace

Problém nalezeni povodriové mapy

@ mame vysSkovou mapu terénu, p¥itok vody, a chceme zjistit,
jaka oblast se zatopfi

@ sekvenénost ddna rozlévanim vody

@ je snadné najit ulohové-paralelni algoritmus, datové-paralelni
uz tak ne

periodicka aktualizace stavu kaZzdého bodu mapy
aktualizace omezena jen na hranice vodni plochy (Zet¥i
procesory)

rozlévani vody zametaci p¥imkou (vhodn&jsi pro GPU,
jednodu®si synchronizace)

hledani souvislych oblasti a jejich spojovéani (odstrafiuje
sekvengnost rozlévéni)

vzdy prace navic oproti sekven&ni/dlohové-paralelni verzi

o kol PV197 na podzim 2010, vykon odevzdanych
implementaci se ligil o 4 ¥ady (!)

povit Uvod, zéklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Divergence kodu

Divergence kédu
@ serializace, diverguji-li thready uvnitf warpu
@ nalezeni nedivergujiciho algoritmu miZe byt snadné
e redukce

o ale také mize prakticky znemoZnit akceleraci nékterych jinak
dob¥e paralelizovatelnych algoritmi
e mnoho nezavislych stavovych automatt
e nutnost zamyslet se nad vyrazn& odlinym algoritmem pro
dany problém

povit Uvod, zéklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Divergence pfistupu do paméti

Divergence pfistupu do paméti
@ neni-li do paméti pfistupovano po souvislych blocich v ramci
warpu, sniZzuje se jeji propustnost
@ lasto velmi t&€Zko prekonatelny problém
e prichod obecného grafu
@ miZe vyzadovat vyuZiti odlisnych datovych struktur
e prace s fidkymi maticemi
@ u rigidnéjSich struktur si lze ¢asto pomoci on-chip paméti
e transpozice matic

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Algoritmy a GPU
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Latence GPU

GPU je dnes ¢asto propojena se zbytkem systému p¥es PCI-E
@ kopirovani vstupil/vystupd je relativn€ pomalé
@ akcelerovany algoritmus musi provddét dostate¢né mnozstvi
aritmetiky na p¥enasend data
e nisobeni matic je vhodné (O(n®) operaci na O(n?) dat)
o stitani vhodné neni (O(n?) operaci na O(n?) dat), miZe byt
v8ak soulasti vétsiho problému

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA
©00000

CUDA (Compute Unified Device Architecture)
@ architektura pro paralelni vypo&ty vyvinuta firmou NVIDIA

@ poskytuje novy programovaci model, ktery umoZiiuje efektivni
implementaci obecnych vypoétli na GPU

@ je moZné pouZit ji s vice programovacimi jazyky

DX11
orenet .

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA
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C for CUDA

C for CUDA p¥inasi rozsifeni jazyka C pro paralelni vypolty
e explicitné oddé&len host (CPU) a device (GPU) kéd
@ hierarchie vldken
@ hierarchie paméti

@ synchronizaéni mechanismy
o API

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA
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Hierarchie vlaken

Hierarchie vlaken

@ vldkna jsou organizovana do bloki

@ bloky tvofi m¥izku

@ problém je dekomponovan na podproblémy, které mohou byt
provad&ny nezdvisle paraleln& (bloky)

@ jednotlivé podproblémy jsou rozdé&leny do malych &asti, které
mohou byt provadé&ny kooperativn& paraleln& (thready)

@ dobfe skaluje

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Hierarchie vlaken

CUDA

000800

Grid

Block (0, 0)

eI

Block (0, 1)

Block (2, 0)

Block (1, 1)

RS

Block (1, 1)
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CUDA
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Hierarchie paméti

Vice druhi paméti
@ rozdilnd viditelnost
@ rozdilny &as Zivota
@ rozdilné rychlosti a chovani

17

@ prinasi dobrou skilovatelnost

ilipovit Uvod, zéklady CUDA



Hierarchie paméti

CUDA
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Thread Block
3 Perblockshared
PE——

P
Grido
Block (0,0)  Block (1,0)  Block (2, 0)
Block (0,1)  Block (1,1)  Block (2, 1)
Grid1
Global memory
Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
—
Block (0, 2) Block (1, 2)
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Demonstraéni kéd
©0000000000

P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soudet vektori:

for (int i = 0; i < N; i4+4)
c[i] = a[i] + b[i];

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soudet vektori:
for (int i = 0; i < N; i++4)

c[i] = a[i] + b[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sob& nezdvislé — Ize je
paralelizovat, $kaluje s velikosti vektoru.

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soudet vektori:
for (int i = 0; i < N; i++4)
c[i] = a[i] + b[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sob& nezdvislé — Ize je

paralelizovat, $kaluje s velikosti vektoru.
i-ty thread secte i-té slozky vektori:

c[i] = a[i] + p[i];

Jak zjistime, kolikaty jsme thread?

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Hierarchie vlaken

Demonstraéni kéd
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Grid

Block (0, 0) ' Block (1,0) ' Block (2, 0)

Block (0, 1) Block (1,1) ™Block (2,1)

Block (1, 1)
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Demonstraéni kéd
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Identifikace vlakna a bloku

C for CUDA obsahuje zabudované proménné:

e threadldx.{x, y, z} udava pozici threadu v ramci bloku
@ blockDim.{x, y, z} udava velikost bloku

e blockldx.{x, y, z} udavé pozici bloku v rdmci m¥izky (z je
vzdy 1)
e gridDim.{x, y, z} uddva velikost m¥izky (z je vzdy 1)

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Celd funkce pro paralelni soucet vektort:

__global__ void addvec(float *a, float *b, float #c){
int i = blockIdx.x*xblockDim.x 4+ threadIdx.x;
cfi] = afi] + p[i];

ilipovit Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici threadu (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;

Celd funkce pro paralelni soucet vektort:

__global__ void addvec(float *a, float *b, float #c){
int i = blockIdx.x*xblockDim.x 4+ threadIdx.x;
cfi] = afi] + p[i];

Funkce definuje tzv. kernel, p¥i volani uréime, kolik threadi a v
jakém usporadani bude spusténo.

Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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Kvantifikatory typl funkci

Syntaxe C je rozsi¥ena o kvantifikdtory, uréujici, kde se bude kéd
provadét a odkud pijde volat:

e __device__ funkce je spousténa na device (GPU), Ize volat jen
z device kédu

o __global__ funkce je spousténa na device, Ize volat jen z host
(CPU) kédu
@ __host__ funkce je spousténa na host, Ize ji volat jen z host

@ kvantifikatory __host__ a __device__ Ize kombinovat, funkce je
pak kompilovdna pro oboji

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

ilipovit Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000@00000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty

Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000@00000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty

e alokovat pamét na GPU

Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000@00000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
e alokovat pamét na GPU

o zkopirovat vektory a a b na GPU

Ji¥i Filipovit Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000@00000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
e alokovat pamét na GPU
o zkopirovat vektory a a b na GPU

e spotitat vektorovy soucet na GPU

Ji¥i Filipovit Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
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Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
alokovat pamét na GPU
zkopirovat vektory a a b na GPU

spotitat vektorovy souéet na GPU

ulozit vysledek z GPU paméti do ¢

Ji¥i Filipovit Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000@00000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
alokovat pamét na GPU

zkopirovat vektory a a b na GPU
spotitat vektorovy souéet na GPU

ulozit vysledek z GPU paméti do ¢

pouZit vysledek v ¢ :-)

Ji¥i Filipovit Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000080000

P¥iklad — soucet vektort

CPU kéd naplni a a b, vypise c:

#include <stdio.h>
#define N 64
int main(){
float a[N], b[N], c[N];
for (int i = 0; i < N; i++)
al[i] = b[i] = i;

// zde bude kéd providdé&jici vypolet na GPU

i++)

for (int i = 0; i <
[i

printf ("%f, ", c
return O0;

}

N
]

);

ilipovit Uvod, zéklady CUDA



Demonstraéni kéd
0000000@000

Sprava GPU paméti

Pamét je tfeba dynamicky alokovat.

cudaMalloc(void#x devPtr, size_t count);

Alokuje pamé&t velikosti count, nastavi na ni ukazatel devPtr.

Uvolnéni paméti:

cudaFree(void#* devPtr);

Kopirovani paméti:

cudaMemcpy(void* dst, const voidx src, size_t count,
enum cudaMemcpyKind kind);

Kopiruje count byte z src do dst, kind uréuje, o jaky smér

kopirovani se jedna (nap¥. cudaMemcpyHost ToDevice, nebo

cudaMemcpyDevice ToHost).

Uvod, zéklady CUDA



Demonstraéni kéd
00000000800

P¥iklad — soucet vektort

Alokujeme pamé&t a pFeneseme data:

float *xd_a, *xd_b, xd_c;

cudaMalloc ((void**)&d_a, WNkxsizeof(xd_a));
cudaMalloc ((void«**)&d_b, Nksizeof(*xd_b));
cudaMalloc ((void**)&d_c, Nkxsizeof(xd_c));

cudaMemcpy(d_a, a, Nksizeof(xd_a), cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_b, b, Nksizeof(*d_b), cudaMemcpyHostToDevice);

// zde bude spu¥té&n kerne
cudaMemcpy(c, d_c, Nksizeof(*c), cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(d_a);

cudaFree(d_b);
cudaFree(d_c);

ilipovit Uvod, zéklady CUDA



Demonstraéni kéd
000000000e0

P¥iklad — soucet vektort

Spusténi kernelu:

@ kernel voldme jako funkci, mezi jeji jméno a argumenty
vkladame do trojitych Spi¢atych zavorek velikost m¥izky a
bloku

@ potfebujeme znat velikost bloki a jejich pocet

@ pouZijeme 1D blok i m¥izku, blok bude pevné velikosti

o velikost m¥izky vypolteme tak, aby byl vyFeSen cely problém

ndsobeni vektori
Pro vektory velikosti délitelné 32:

#define BLOCK 32
addvec<<<N/BLOCK, BLOCK>>>(d_a, d_b, d_c);

Jak Yesit problém pro obecnou velikost vektoru?

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Demonstraéni kéd
0000000000@

P¥iklad — soucet vektort

Upravime kéd kernelu:

__global__ void addvec(float *a, float #b, float *c, int n){
int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
if (i < n) c[i] = a[i] + b[i];

A zavolame kernel s dostate¢nym poctem vlaken:

addvec<<<N/BLOCK + 1, BLOCK>>>(d_a, d_b, d_c, N);

ilipovit Uvod, zéklady CUDA



Demonstraéni kéd
.

7

P¥iklad — spusténi

Nyni uZ zbyva jen kompilace :-).

nvcc -I/usr/local/cuda/include -L/usr/local/cuda/lib -lcudart \
-o vecadd vecadd.cu

Kde s CUDA pracovat?

@ vlastni stroj: stahnéte a nainstalujte CUDA toolkit a SDK z
developer.nvidia.com

e windowsi stanice v u¥ebnach (titan)

@ ke vzdalené praci s high-end GPU: na p¥ani

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
®00

Paméti lokalni v ramci threadu

Registry
@ nejrychlej$i pamét, p¥imo vyuZitelna v instrukcich
@ lokalni proménné v kernelu i proménné nutné pro mezivysledky
jsou automaticky v registrech
e pokud je dostatek registr(
e pokud dokaze kompilator ur&it statickou indexaci polf

@ maji Zivotnost threadu (warpu)

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
®00

Paméti lokalni v ramci threadu

Registry
@ nejrychlej$i pamét, p¥imo vyuZitelna v instrukcich

@ lokalni proménné v kernelu i proménné nutné pro mezivysledky
jsou automaticky v registrech

e pokud je dostatek registr(
e pokud dokaze kompilator ur&it statickou indexaci polf

@ maji Zivotnost threadu (warpu)
Lokalni pamé&t
@ co se nevejde do registri, jde do lokalni paméti

o ta je fyzicky uloZena v DRAM, je tudiz pomald a ma dlouhou
latenci

@ ma Zivotnost threadu (warpu)

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
o] Yo}

Pamét lokalni v ramci bloku

Sdilend pamét
@ u c.c. 1.x rychld jako registry
o nedojde-li ke konfliktiim pam&tovych bank

o instrukce umi vyuZit jen jeden operand ve sdilené paméti (jinak
je t¥eba explicitni load/store)

o v C for CUDA deklarujeme pomoci __shared__

@ proménnd ve sdilené paméti mize mit dynamickou velikost
(urenou pfi startu), pokud je deklarovéna jako extern bez
udani velikosti pole

@ ma Zivotnost bloku

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
ooe

Pamét lokalni pro GPU

GlobaIni pamé&t
@ fadové nizsi prenosova rychlost nez u sdilené paméti
@ latence ve stovkdch GPU cykli
@ pro dosaZeni optimalniho vykonu je tfeba pamé&t adresovat
zarovnang
@ ma Zivotnost aplikace
@ u Fermi L1 cache (128 byte na ¥adek) a L2 cache (32 byte na
Fadek)
Lze dynamicky alokovat pomoci cudaMalloc, &i staticky pomoci
deklarace __device__

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
°

Ostatni paméti

@ pamét konstant

@ texturovd pamét

v

@ systémovd pamét

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
©00000

Synchronizace v ramci bloku

@ nativni bariérova synchronizace

e musi do ni vstoupit vSechny thready (pozor na podminky!)

e pouze jedna instrukce, velmi rychla, pokud neredukuje
paralelismus

e v C for CUDA volani __syncthreads()

o Fermi rozsifeni: count, and, or

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
0®0000

Atomické operace

@ provadi read-modify-write operace nad sdilenou nebo globalni
paméti

@ Zadna interference s ostatnimi thready

@ pro celd 32-bitova &i 64-bitovad (pro compute capability > 1.2)
¢isla (float add u c.c. > 2.0)

@ nad globalni paméti u za¥izeni s compute capability > 1.1,
nad sdilenou c.c. > 1.2

e aritmetické (Add, Sub, Exch, Min, Max, Inc, Dec, CAS) a
bitové (And, Or, Xor) operace

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
000000

Synchronizace pamétovych operaci

Kompilator miZe optimalizovat operace se sdilenou/globaini
paméti (mezivysledky mohou zlstat v registrech) a mize ménit
Jjejich poradi,

@ chceme-li se ujistit, Ze jsou nami uklddand data viditelnad pro
ostatni, pouzivdme __threadfence(), pop¥.
__threadfence_block()

o deklarujeme-li proménnou jako volatile, jsou veskeré pFistupy k
ni realizovany p¥es load/store do sdilené &i globalni paméti

o velmi dilezZité pokud predpokladame implicitni synchronizaci
warpu

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
000800

Synchronizace bloki

Mezi bloky
@ globalni pamé&t viditelnd pro véechny bloky
@ slaba nativni podpora synchronizace
e z3adna globdlIni bariéra
e u nové&jsich GPU atomické operace nad globalni paméti
o globalni bariéru Ize implementovat voldnim kernelu (jiné ¥eden{
dosti trikové)
o slabé moZnosti globalni synchronizace znesnadiiuji
programovani, ale umoziiuji velmi dobrou $kalovatelnost

Uvod, zéklady CUDA



CUDA podrobné
000000

Globalni synchronizace pres atomické operace

Problém souctu vsech prvki vektoru
@ kazdy blok sette prvky své &asti vektoru
@ posledni blok se¢te vysledky ze viech bloki

o implementuje slab3i globalni bariéru (po dokonteni vypottu u
bloki 1..n — 1 pokratuje pouze blok n)

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



CUDA podrobné
[eleTelelel ]

__device__ unsigned int count = 0;

__shared__ bool isLastBlockDone;

__global__ void sum(const float* array, unsigned int N,
float* result) {
float partialSum = calculatePartialSum(array, N);
if (threadIdx.x = 0) {

result[blockIdx.x]
__threadfence ();
unsigned int value = atomicInc(&count, gridDim.x);
isLastBlockDone = (value =— (gridDim.x — 1));

partialSum;

}

__syncthreads ();
if (isLastBlockDone) {

float totalSum = calculateTotalSum(result);
if (threadIdx.x = 0) {

result [0] = totalSum;

count = 0;

i¥i Filipovie Uvod, zaklady CUDA



Materidly

CUDA dokumentace (instalovdna s CUDA Toolkit, ke staZeni na
developer.nvidia.com)

e CUDA C Programming Guide (nejdilezit&jsi vlastnosti CUDA)

@ CUDA C Best Practices Guide (detailn&jsi zamé&Feni na
optimalizace)

o CUDA Reference Manual (kompletni popis C for CUDA API)

e dal3i uzitetné dokumenty (manudl k nvcc, popis PTX jazyka,
manudly knihoven, ...)

Série &lankd CUDA, Supercomputing for the Masses
e http://www.ddj.com/cpp,/207200659

Ji¥i Filipovig Uvod, zaklady CUDA



Dnes jsme si ukazali

@ k ¢emu je dobré znat CUDA

@ v ¢em jsou GPU jina

o zaklady programoviéni v C for CUDA
P¥ist& se zamé&Fime na

@ jak psat efektivni GPU kéd

Ji¥i Filipovit Uvod, zéklady CUDA
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