Compute Unified Device Architecture

Brno, 2013

CUDA



Vysvétleni pojmu

Pojem/zkratka vyznam
CPU procesor
GPU graficky procesor
MS multiprocesor - procesory, ze kterych se sklada GPU
kernel zéakladni funkce provadéjici se na GPU
VRAM/DRAM zéakladni pamét grafické karty
FLOPs pocet operaci s desetinnou ¢arkou za sekundu
host ¢ip, na kterém je primarné spusténa aplikace (CPU)
device zafizeni, na kterém bézi CUDA (graf. karta)
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Obecné Informace Motivace
Zakladni architektura

Motivace

@ zkratka CUDA

@ Cipy spolecnosti nVidia

@ technologie od roku 2006; nejstarsi technologie pro
paralelni vypocty na GPU

@ dnes je podporovana témer v kazdé grafické karté s Cipem
spolecnosti nVidia

@ multiplatformni technologie (Linux, Mac OS, Windows)

@ podpora jazykt C/Cpp, FORTRAN, Python, Java, Open
CL, DirectX Compute
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Pro¢ grafické karty?
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Motivace

Pro¢ grafické karty?

@ renderovani vektorové grafiky v realném Case = vysoké
naroky na vykon
architektura GPU se podstatné lisi od CPU
muzeme této architektury vyuzit i pro obecné vypocty
Nékteré typy vypoctu nelze na GPU provadét efektivné
vyuziti:

e hromadné zpracovani dat

e paralelni vypocty
e bruteforcing :)
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Instalace

@ http://docs.nvidia.com/cuda/
@ jiz je 5. verze CUDA

@ instalacni balik obsahuje vSe potfebné (nizsi verze
obsahovaly vice rliznych soubort)

@ je nutné spravné nalinkovat CUDA knihovny
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Hardwarova Architektura

@ GPU je rozdéleno na tzv. multiprocesory (dnes Streaming
Multiprocessor/CUDA Cores)

@ kazdy MS je samostatna vypocetni jednotka

8 - 192 jader (li§i se podle stafi kary)

32bit registry (8K - 64K)

sdilenou pamét (16KB - 48KB)

konstantni pamét (64KB)

texturovaci pamét

@ GPU komunikuje s CPU pomoci VRAM
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Hardwarova Architektura

Zakladni schéma multiprocesoru
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Volani Kernelu
Pamét

Programovy Model iy

Zakladni Programové Pojmy

@ kernel - funkce definovana klicovym slovem __ global
o tato funkce je spusténa N-krat
e zdrojovy kéd jiz zpracovava N vlaken
@ kazdé vlakno ma svuj index (threadldx)
e tiiprvkovy vektor[x, y, z] - proménna typu dim3 (muze byt
nahrazena celociselnou proménnou)
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Volani Kernelu

__global__ void Soucet(int xA, int B, int «xC)
{
int idx = threadldx.x; \\ index vlakna
Clidx] = A[idx] + B[idx];
!

int main()

{

\\ soucet N prvku matic A a B
Soucet<<<1; N>>>(A_device, B_device, C_device);
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Volani Kernelu

@ syntaxe: <<<1, N>>> -  Execution Configuration®
e prvni argument, pocet blokll v mfizce
e druhy argument, pocCet viaken v bloku
@ obé dvé proménné nabyvaji tfi hodnot - pro kazdou dimenzi
jinou velikost

@ pri volani kernelu urCujeme topologii kernelu

@ implicitné je kazda hodnota soutadnic bloku i mfizky
nastavena na hodnotu 1

@ <<<200, 256>>> - 200 bloku, kazdy o 256 vlaknech
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Volani Kernelu

__global__ void Soucet(int A[N][M], int B[N][M], int C[N][M])
{

int idx = threadldx.x;

int idy = threadldx.y;

Clidx][idy] = A[idx][idy] + BJ[idx][idy];

!
int main()
{
dim3 vlakna(N, M);
Soucet<<<1; vlakna>>>(A_device, B_device, C_device);
!
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Uziti Indexu Vlaken

@ index vldkna plati pouze v ramci bloku

@ kazdy blok ma vlastni ID v mfizce blockldx[x, v, z]

@ k vypocitani indexu potrebujeme velikost bloku blockDim[x,
¥, Z]

@ pokud chceme spustit na jedno pole vice bloku s viakny,

kazdé vlakno si musi spocitat index v poli, se kterym bude
pracovat

@ idx = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
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Volani Kernelu

__global__ void Soucet(int A[N][M], int B[N][M], int C[N][M])
{

int idx = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;
int idy = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y;
Clidx][idy] = Afidx][idy] + B[idx][idy];

}

int main()

{

dim3 vlaknaNaBlok(16, 16); //256

dim3 pocetBloku(N / vlaknaNaBlok.x, M / vlaknaNaBlok.y);
Soucet<<<pocetBloku, vlaknaNaBlok>>>(A_device, B_device,
C_device);

!
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threadld.y
blockId.y
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Zaklady Prace s Paméti

rozliSuieme RAM a VRAM
rozSifena syntaxe

standardni alokace paméti GPU
@ cudaMalloc((void**) &p_device, size);
e p_device musi byt pointer
data je nutné na GPU prekopirovat
@ cudaMemcpy(p_device, p_host, size, cudaMemcpyHostToDevice);
@ cudaMemcpy(p_host, p_device, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
uvolnéni paméti
e cudaFree(p_device);
hodnota - cudaError_t
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Hello CUDA!

@ programek :)
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Bloky, Mrizky, Vlakna

@ rizna GPU maji rizny pocet MP
@ neni nutno rekompilovat program kvuli raznym GPU

@ sdilena pamét, synchronizace vlaken v ramci jednoho
bloku
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Pameti Podrobnéji

Typ paméti Ptistup Umisténi Operace Kes.
Registry Jedno vldkno Cip Cteni/zapis Ne
Lokalni Jedno vlakno DRAM éteni/zapis Ne
Sdilena Vlakna v ramci bloku Cip &teni/zapis -
Globalni V8echna vlakna + CPU DRAM Cteni/zapis Ne

Texturovaci | VSechna vldkna + CPU DRAM Cteni/zapis Ano

Konstantni | VSechna vidkna + CPU DRAM GPU jen ¢teni | Ano
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Sdilena Pamét

@ globalni pamét je pfili§ pomala, sdilena pamét je
mnohonasobné rychlejsi

@ vlakna v jednom bloku mohou spolupracovat, jsou
propojena sdilenou pameti

@ zadna jina vlakna nemaji do sdilené pameéti pristup

@ po zaniku bloku zanika i alokovana sdilena pamét

@ uziti: pole s CastéjSim vyuzitim v ramci jednoho bloku

@ KONFLIKTY BANK - nacitani hodnot, které jesté neexistuji
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Alokace Sdilené Paméti

@ v Execution Configuration - tfeti argument
__global__ kernel()

{
extern __shared__ int SHARED_MEMORYT[];
}
int main()
{
kernel<<<bloky, vlakna, velikost_sdilene_pameti_v_bytech>>>();
}
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Alokace Sdilené Paméti

@ v kernelu
__global__ kernel()

{
__shared__ int SHARED_MEMORY]|velikost_v_bytech];

}

int main()

{

kernel<<<bloky, vlakna>>>();
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Sdruzeny Pristup Do Paméti

Coalesced Memory Access

@ globalni pamét je velika, ale pomala a nekeSovana
@ je zde technika pro vyuzivani paralelnich ¢innosti vlaken
@ kazda instrukce je zpracovavana ve warpech; 32 vlaken
@ vlakna ve warpu nesmi divergovat! = zvySeni rychlosti
@ déleni na Half-Warpy (16 vliaken)
@ pro sdruzeny pristup plati tfi pravidla:

e velikost proménnych musi byt 4, 8, 16 byt(

e vlakna k proménnym pfistupuji sekvenéné (N-té vlakno

pristupuje k N-tému prvku)
e proménné musi byt ve stejném pamétovém segmentu,

adresa prvniho prvku je zarovnana k 16ti nasobku velikosti
proménné
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Sdruzeny Pristup Do Paméti

Colesced Memory Access

@ vyrazné snizeni latenci pameéti
@ promeénné je tfeba upravit podle zminénych velikosti

t0 t1 t2 3 t14 t15

mre

o] T T T 1

128 152 1% 140 14d Tee 188 192
Coalesced £loat memory access

t0 t1 t2 t3 t14 t15

T8 152 1% 140 144 Tee 188 102
Coalesced £loat memory access
(divergent warp)

128 132 136 140 144 184 188 192
Non-sequential £1oat memory access

t0 t1 t2 t3 t13 t14 t15

136 140 144 184 188 192

Misaligned starting address
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Pole v CUDA

@ optimalni jsou jednorozmeérna pole

@ 2D a 3D pole nelze v CUDA pouzit

@ cudaMallocPitch() a cudaMalloc3D()

@ (cudaMemcpy2D() a cudaMemcpy3D())
@ funkce nutné kvdli nacitani blokd dat

@ malloc() vs cudaMallocHost();
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Proudy

Streams

@ chceme vice paralelizovat!
@ chceme zaméstnavat CPU i GPU zaroven
@ proud - posloupnost prikazu, které se provadéji v jedné
fronté
@ muzeme vytvorit vice front
@ cil:
o CPU pred-zpracovava data a spousti kernely

o FSB kopiruje data z/na GPU
e GPU zpracovava data
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Proudy

Streams

@ rozdélit problém na mensi ¢asti
@ kazdou ¢ast provadét postupné
@ viz nVidia prezentace a priklad ...
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Synchronizace

__syncthreads()
cudaThreadSynchronize()
cudaDeviceSynchronize()
cudaStreamSynchronize()
cudaStreamWaitEvent()
cudaStraeamQuery()
cudaEventSynchronize()
cudaEventQuery()
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