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Motivace
€000

Motivace — aritmeticky vykon GPU
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Motivace
0e00

Motivace — pamé&tova propustnost GPU

Theoretical GB/s
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Motivace
[eYe] Yo

Motivace — ndro¢nost programovani

OK, GPU jsou vykonnéjsi, ale neni jejich programovani vyrazné
naro¢néjsi?
@ je sloZit&jsi, neZ psat sériovy skalarni C/C++ kéd...

@ je to ale fér srovnani?
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Motivace
[eYe] Yo

Motivace — ndro¢nost programovani

OK, GPU jsou vykonnéjsi, ale neni jejich programovani vyrazné
naro¢néjsi?
@ je sloZit&jsi, neZ psat sériovy skalarni C/C++ kéd...

@ je to ale fér srovnani?

Mooriv zakon

Pocet tranzistort umistitelnych na jeden &ip se zdvojnasobf
kazdych 18 mésici
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Motivace
[eYe] Yo

Motivace — ndro¢nost programovani

OK, GPU jsou vykonnéjsi, ale neni jejich programovani vyrazné
naro¢néjsi?
@ je sloZit&jsi, neZ psat sériovy skalarni C/C++ kéd...

@ je to ale fér srovnani?

Mooriv zakon

Pocet tranzistort umistitelnych na jeden &ip se zdvojnasobf
kazdych 18 mésici

Odpovidajici riist vykonu zajistuje:
@ v minulosti: zvySeni frekvence, instrukéniho paralelismu,
provadéni instrukci mimo potadi atp.

@ dnes: vektorové instrukce, zvySovani po&tu jader
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Motivace
ocooe

Motivace — zména paradigmatu

Dasledky moorova zdkona:
o v minulosti: zmény v architektute dileZité pro vyvojdre
prekladadi, vyvojari aplikaci se pfilis netykaly
@ dnes: k vyu¥ziti plného vykonu procesort je nutné kéd
paralelizovat a vektorizovat
o stdle tkol pro programatory, ne pro prekladac
o psat efektivni kéd pro GPU je obdobné naro¢né, jako pro CPU
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Architektura GPU
000

Co déla GPU vykonnymi?

Typy paralelismu
o Ulohovy paralelismus
o dekompozice problému na dlohy, které mohou byt provadény
paralelné
e obvykle komplexni tGlohy, mohou provadét rozdilné &innosti
o komplexn&jsi synchronizace
e vhodné pro mensi pocet vykonnych procesoril (jader)
e Datovy paralelismus

e paralelismus na drovni datovych struktur
e obvykle stejnd operace na vice elementech datové struktury
e umoZiiuje konstrukci jednodussich (a mensich) procesor

povi& Akcelerace vypocti na GPU



Architektura GPU
oeo

Co déla GPU vykonnymi?

Z pohledu programatora

@ né&které problémy jsou spi¥e tlohové paralelni, nékteré spise
datov& (priichod grafu vs. s¢itdni vektort)

Z pohledu hardware
@ procesory zpracovdvajici datové-paralelni tlohy mohou byt
jednodussi
@ mizZeme dosahnout vyssiho aritmetického vykonu se stejnou
velikosti procesoru (tj. na stejny po&et tranzistorii)

@ jednoduché vzory pfistupu do paméti umoZiiuji konstrukci
paméti s vysokou propustnosti
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Architektura GPU
ooe

GPU Architektura

Control ALU ALU

GPU
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Architektura GPU
©00

Architektura GPU

CPU vs. GPU

@ stovky ALU v desitkdch jader vs. tisice ALU v desitkach
multiprocesort

@ out of order vs. in order
e MIMD, SIMD pro kratké vektory vs. SIMT pro dlouhé vektory
o velkd cache vs. mala cache, ¢asto pouze pro &teni

GPU pouziva vice tranzistor(i pro vypocletni jednotky neZ pro cache
a fizeni béhu => vyssi vykon, méné univerzalni
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Architektura GPU
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Architektura GPU

High-end GPU:
@ koprocesor s dedikovanou paméti
@ asynchronni bé&h instrukci
@ ptipojen k systému pres PCI-E
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Architektura GPU
ocoe

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

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

@ je moZné pouZit ji s vice programovacimi jazyky

DX11
orenet .
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Architektura GPU
€000

Procesor G80

G80
@ prvni CUDA procesor

@ obsahuje 16 multiprocesor(
@ multiprocesor

8 skalarnich procesort

2 jednotky pro specidlni funkce
az 768 vldken

e HW prepindni a planovani vldken
vldkna organizovdna po 32 do warpi
o SIMT
e nativni synchronizace v rdmci multiprocesoru
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Architektura GPU
0®00

Pamé&tovy model G80

Pamé&tovy model
@ 8192 registrl sdilenych mezi v8emi vldkny multiprocesoru

@ 16 KB sdilené paméti

e lokalni v ramci multiprocesoru
o rychlost blizk3 registrim (za dodrZeni ur&itych podminek)

pamé&t konstant
e cacheovanid, 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
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Architektura GPU
fele] To)

Procesor G80
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Architektura GPU
oooe

Dalsi vyvoj

Procesory CUDA architektury

@ double-precision vypoclty

@ benevolentn&jsi pravidla pro efektivni p¥istup ke globalni
paméti
L1, L2/data cache
navyseny on-chip zdroje (vice registr(i, vice vldken na MP)
lepSi moZnosti synchronizace

dynamicky paralelismus

e 6 6 o6 o

pFistup na vstupné-vystupni porty
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C for 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
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C for CUDA
0000

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 kooperativné paralelng (vldkna)

@ dobfe skaluje
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Hierarchie vlaken

Grid
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C for CUDA
[eJeTe] To)

Hierarchie paméti

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

17

@ prinasi dobrou $kalovatelnost
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C for CUDA
ooooe

Hierarchie paméti

Grid0

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

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

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
©000000000

P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
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Demonstraéni kéd
©000000000

P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
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Demonstraéni kéd
©000000000

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];
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Demonstraéni kéd
©000000000

P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:
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.
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Demonstraéni kéd
©000000000

P¥iklad — soucet vektort

Chceme selist vektory a a b a vysledek uloZit do vektoru c.
Je tfeba najit v problému paralelismus.
Sériovy soucet vektor:
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-té vlakno selte i-té slozky vektord:
cli] = a[i] + v[i];

Jak zjistime, kolikaté jsme vlakno?
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Demonstraéni kéd
0®00000000

Hierarchie vlaken

Grid

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

O

Block (0, 1) Block (1,1) ™Block (2,1)

S B

Block (1, 1)
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Demonstraéni kéd
00®0000000

Identifikace vlakna a bloku

C for CUDA obsahuje zabudované proménné:

e threadldx.{x, y, z} udava pozici vldkna 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 Filipovi¢ Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
000®000000

P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici vidkna (m¥izka i bloky jsou
jednorozmé&rné):
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Demonstraéni kéd
000®000000

P¥iklad — soucet vektort

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

int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
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Demonstraéni kéd
000®000000

P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici vidkna (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];

ilipovi& Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
000®000000

P¥iklad — soucet vektort

Vypotitdme tedy globdlni pozici vidkna (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 vldken a v
jakém usporadani bude spusténo.
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Demonstraéni kéd
0000000000

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 Filipovi¢ Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:
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Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
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Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty

@ alokovat pamét na GPU
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Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

@ alokovat pamét pro vektory, naplnit je daty
@ alokovat pamét na GPU
@ zkopirovat vektory a a b na GPU
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Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

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

@ spoditat vektorovy soucet na GPU
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Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

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

spocitat vektorovy soucet na GPU

uloZit vysledek z GPU paméti do c
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Demonstraéni kéd
00000@0000

Ke kompletnimu vypoctu je tfeba:

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

@ zkopirovat vektory a a b na GPU

@ spoditat vektorovy soucet na GPU

o uloZit vysledek z GPU paméti do c

°

pouZit vysledek v ¢ :-)

P¥i pouZiti managed memory (od compute capability 3.0, CUDA
6.0) neni tfeba explicitné provadét kroky psané kurzivou.
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Demonstraéni kéd
000000@000

P¥iklad — soucet vektort

CPU kéd naplni a a b, vypise c:

#include <stdio.h>

#define N 64

int main(){
float =*a, xb, *xc;
cudaMallocManaged(&a, Nkxsizeof(xa));
cudaMallocManaged (&b, Nksizeof (*b));
cudaMallocManaged(&c, N#sizeof(xc));

for (int i = 0; i < N; i++4)
a[i] = i; b[i] = 1i%2;

// zde bude kéd provddé&jici vypo&et na GPU

for (int i = 0; i <
[i

N; it4)
printf ("%f, ", ¢ |

E
cudaFree(a); cudaFree(b); cudaFree(c);

return O;

}

Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
0000000800

Sprava GPU paméti

PouZili jsme managed pamét, CUDA se automaticky stard o
pfesuny mezi CPU a GPU.

@ koherence je automaticky zajisténa
@ k paméti nelze pFistupovat, pokud b&zi CUDA kernel (i kdyZ ji
nepouziva)
Lze pouzit také explicitni alokaci:

cudaMalloc(void#x devPtr, size_t count);

cudaFree(void#* devPtr);

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

Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
0000000080

P¥iklad — soucet vektort

Spusténi kernelu:

@ kernel volame jako funkci, mezi jeji jméno a argumenty
vkladdme do trojitych Spi¢atych zdvorek velikost m¥izky a
bloku

@ potfebujeme znat velikost bloki a jejich pocet

T

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

o velikost m¥izky vypotteme tak, aby byl vyfeSen cely problém
nasobeni vektori
Pro vektory velikosti délitelné 32:

#define BLOCK 32

addvec<<<N/BLOCK, BLOCK>>>(a, b, c);
cudaDeviceSynchronize ();

Synchronizace za volanim kernelu zajisti, Ze vypis hodnoty v ¢
bude proveden aZ po dokonéeni kernelu.

Ji#i Filipovi¢ Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
000000000e

P¥iklad — soucet vektort

Jak Yesit problém pro obecnou velikost vektoru?
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>>>(a, b, c, N);

Akcelerace vypocti na GPU



Demonstraéni kéd
.

7

P¥iklad — spusténi

Nyni uz zbyva jen kompilace :-).

nvcc -o vecadd vecadd.cu

ilipovi& Akcelerace vypocti na GPU



CUDA podrobné
©00

Paméti lokalni v ramci vlakna

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 registri
e pokud dokaze kompilator ur&it statickou indexaci polf

@ maji Zivotnost vldkna (warpu)
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CUDA podrobné
©00

Paméti lokalni v ramci vlakna

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 registri
e pokud dokaze kompilator ur&it statickou indexaci polf

@ maji Zivotnost vldkna (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 (miZe byt v8ak cacheovana)

@ ma Zivotnost vldkna (warpu)
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CUDA podrobné
oo

Pamét lokalni v ramci bloku

Sdilend pamét
@ rychlost se bliZi registrim
o nedojde-li ke konfliktiim pamé&tovych bank
e muZe vyFadovat load/store instrukce navic

e 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

Z Nt

@ ma Zivotnost bloku

Ji#i Filipovi¢ Akcelerace vypocti na GPU



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
sdruzené

@ ma Zivotnost aplikace

@ u Fermi L1 cache (128 byte na ¥adek) a L2 cache (32 byte na
fadek), Kepler L2, c.c. 3.5 data cache, Maxwell data cache

Lze dynamicky alokovat pomoci cudaMalloc, &i staticky pomoci
deklarace __device__
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CUDA podrobné
.

Ostatni paméti

@ pamét konstant
@ texturovd pamét

@ systémova pamét

Akcelerace vypocti na GPU



CUDA podrobné
©00000

Synchronizace v ramci bloku

@ nativni bariérova synchronizace

e musi do ni vstoupit viechna vldkna (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 Filipovi¢ Akcelerace vypocti na GPU



CUDA podrobné
0®0000

Atomické operace

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

@ Zadna interference s ostatnimi vldkny

@ pro celd 32-bitova &i 64-bitova (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 Filipovi¢ Akcelerace vypocti na GPU



CUDA podrobné
008000

Synchronizace pamétovych operaci

Kompilator miZe optimalizovat operace se sdilenou/globaini
paméti (mezivysledky mohou zlstat v registrech) a mize ménit
jejich 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
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CUDA podrobné
000000

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
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CUDA podrobné
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Globalni synchronizace pfes 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)
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CUDA podrobné
00000e

__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] = partialSum;
__threadfence ();
unsigned int value = atomicInc(&count, gridDim.x);
isLastBlockDone = (value =— (gridDim.x — 1));
}
__syncthreads ();
if (isLastBlockDone) {

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

result [0] = totalSum;

count = 0;
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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
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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
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