Obliczenia na GPU w technologii CUDA
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Roznice architektoniczne
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 GPU przeznacza wiecej tranzystoréw na przetwarzanie danych niz na
sterowanie i pamieci cache.

 GPU szczegodlnie nadaje sie do problemow ktore mogg by¢ przedstawione jako
,2data-parallel computation” - ten sam program jest wykonywany réwnolegle na
wielu elementach (np. wektora/macierzy)

« Odwzorowanie elementow danych w tysigce watkow wykonujgcych sie na
setkach rdzeni.



CUDA

Compute Unified Device Architecture.
Zaprojektowana wytgcznie pod procesory NVIDIA.
- Ale z emulacjg na CPU (z mozliwoscig wykorzystania wielu rdzeni)
Jest rozszerzeniem jezyka C/C++.
- Ale dostepne wigzania dla innych platform (np. Python/Java/.NET).
Zaprojektowana aby skalowac sie na tysigce watkow i setki rdzeni.
Oferuje wydajnos¢ na procesorach GPU poréwnywalng z (niewielkimi) klastrami.
- Liczby podwdjnej precyzji gorzej wspierane i duzo wolniej.
Model programowania heterogeniczny szeregowo-rownolegty.

- Porcje kodu wykonywane rownolegle na GPU, reszta szeregowo na
CPU

- GPU jest koprocesorem dla CPU.
- GPU i CPU majg roztgczne pamieci DRAM.



Jadra (ang. kernels) i watki w CUDA

 Rownolegte porcje aplikacji sg wykonywane na GPU jako jadra.
- Tylko jedno jadro jest wykonywane w danej chwili
- Wiele watkow (tysigce) wykonuje to samo jadro.

e Jadro jest wykonywane przez wektor watkow.
- Kazdy z nich wykonuje ten sam kod.

- Kazdy watek ma identyfikator, ktory wykorzystuje do obliczania adresow
pamieci.

threadID nn.ﬂ.n..

float x — input[threadID]; « \Watki operujace na
o Y reinelx) wektorze.

output [threadID] = y;




Grid watkow

-

Numerowanie wektora watkow nie jest monolityczne
Jadro uruchamia grid sktadajgcy sie z N blokow.
Kazdy blok sktada sie z M watkow => tgcznie mamy N*M watkow w gridzie.

Adres bloku w gridzie moze by¢ dwuwymiarowy (jest strukturg z polami x oraz
y). Adres watku w bloku moze by¢ dwuwymiarowy (jest strukturg z polami x,y,z).

Na powyzszym rysunku adres jest jednowymiarowy - pola y,z sg rowne 1.

Zatem jezeli watek operuje na wektorze 0,...,N*M, to numer elementu wektora
moze bycC obliczony przy pomocy wyrazenia.

- numer_watku_w_Dbloku+rozmiar_bloku*numer_bloku.



Motywacja: skalowalnosé

Kernel grid

Block 0 Block 1

Block 2 Block 3

Block 4 Block 5
Block 0 Block 1 Block 0 Block 1 Block 2 Block 3

Block & Block 7

Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block &6 Block 7

Elock 4 Block 5

Elock & Block 7

 Hardware moze zaszeregowac dowolny blok na dowolnym procesorze.

« Brak zatozen o kolejnosci wykonywania blokow.



Wykonywanie kodu na GPU

Jadra sg funkcjami jezyka C z pewnymi ograniczeniami:
- Nie mogg odwotywac sie do pamieci CPU
- Muszg zwracac void jako wynik.
- Nie moga przyjmowac zmiennej liczby argumentow
- Nie mogg bycC rekurencyjne
- Nie moga deklarowac zmiennych statycznych.

Parametry sg kopiowane automatycznie z CPU na GPU.

Deklarowane z kwalifikatorem global  o0znaczajgcym funkcje wywotywang
z CPU i wykonujgcg sie na GPU. Inne kwalifikatory to:

- device oznacza funkcje wywotywang z GPU i wykonujgcy sie na GPU.

- host  oznacza funkcje wywotywang z CPU w wykonujaca sie na GPU
(domysinie)

- device 1 host moga byc taczone.



Pierwsze jadro i rownowazny kod CPU.

Kod dla CPU inkrementujacy wszystkie ¢ Jadro dla GPU w ktorym kazdy watek

clementy wektora inkrementuje jeden element wektora.
void 1nc cpu(float *a, int N) __global  wvoid inc gpu(float *a,
{ int N)
int idx; {
for (idx = 0; 1dx<N; i1dx++) int idx = blockIdx.x
alidx] = al[idx] + 1.0; *blockDim.x

+ threadIdx.x;
1f (1dx < N)
alildx] = a[idx] + 1.0;
}

Zmienne predefiniowane w kazdym jadrze.
- blockidx - numer bloku

— blockDim - rozmiar bloku

— threadIdx - numer wektora

Sa to struktury 2/3 wymiarowe ale my wykorzystujemy tylko jeden wymiar: pole x.

10



Mapowanie identyfikatorow w numery elementow
tablicy

blockldx.x

blockDim.x =5

threadldx.x

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

blockldx.x*blockDim.x
+ threadldx.x

11



Wywotanie jadra

 Wywotanie jadra z kodu CPU ma postac:
f<<liczba blokdéw w gridzie,rozmiar bloku>>(parametry)

W naszym przypadku:

float *d a;
vold LaunchKernel () {
int blocksize=256;
dim3 dimBlock (blocksize);
dim3 dimGrid( ceil( N / (float)blocksize) );
inc gpu<<<dimGrid, dimBlock>>>(d a, N);

e Rozmiar bloku przyj¢liSmy na 256 watkow
e Struktura dim3 zawiera pola x,y,z. My wykorzystujemy tylko x.

e Rozmiar gridu jest tak dobrany aby catkowita liczba watkow byla najmniejsza
wielokrotnoscig 256 wicksza badz rowna N.

— Stad przeznaczenie instrukcji if (1dx<N)

- Gdy N=600, to dimGrid.x==3 i mamy 768 watkow (za duzo !!!)
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Alokacja pamieci GPU

« CPU zarzadza pamiecig GPU:
- cudaMalloc (voild ** pointer, size t nbytes)
- cudaMemset (vold * pointer, 1int value, size t count)

- cudaFree (voild* pointer)

 Przyktfad

int n = 1024;

int nbytes = 1024*sizeof (int);

// Wskaznik na pamieé¢ GPU;

int * d a = 0; //

cudaMalloc ( (void**)&d a, nbytes );

// Préba odwotania sie do pamieci wskazywanej przez d a
// w kodzie CPU prowadzi do btedu ochrony pamieci
cudaMemset ( d a, 0, nbytes);

cudalFree (d a);
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Synchronizacja CPU z GPU

Wywoftania jader sg asynchroniczne.

- Sterowanie powraca od razu do CPU bez oczekiwania na zakonczenie
watkow jadra

- Jadro jest kolejkowane i1 wykona sie po zakonczeniu wszystkich
poprzednich wywotan CUDA.

Funkcja cudaMemcpy jest synchroniczna.

- Kopiowanie rozpocznie sie po wykonaniu poprzednich wywotan CUDA.
- Sterowanie powraca do CPU po wykonaniu kopii.

- Kopie pomiedzy pamieciami GPU sg asynchroniczne.

Funkcja cudaThreadSynchronize () wstrzymuje kod CPU do momentu
wykonania wszystkich kolejkowanych wywotan CUDA

14



Zaawansowana alokacja pamieci

Funkcja cudaError t cudaMallocHost (void ptr, size t size)
alokuje pamie¢ CPU, ktorej wszystkie strony sg zablokowane w pamieci.

Kopia z takiej pamieci do pamieci GPU moze by¢ wykonana przy pomocy
mechanizmu DMA poprzez szyne PCle. Jest to znacznie szybsze od kopiowania
pamieci zaalokowanej standardowo np. przez funkcje malloc.

Zaalokowanie zbyt duzej ilosci pamieci przy pomocy tej funkcji moze obnizy¢
wydajnosc¢ systemu (wytgcza sie mechanizm pamieci wirtualnej)

Pamiec jest zwalniana przy pomocy funkcji cudaError t cudaFreeHost
(void *ptr).

Funkcja cudaError t cudaMallocPitch (void devPtr, size t
pitch, size t width, size t height) alokuje pamiec dla macierzy o
szerokosci width (liczbie kolumn) i wysokosci (liczbie wierszy) height.

- Ale szerokosC wiersza jest zwiekszana aby kazdy nowy wiersz byt
optymalnie wyréwnany (ang. aligned) w pamieci.

- Nowa szerokosc jest zapamietywana w pod adresem pitch.
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Kopiowanie danych

cudaMemcpy ( void *dst, void *src, size t nbytes, enum
cudaMemcpyKind direction);

Powraca po wykonaniu kopii
Blokuje kod CPU do momentu wykonania kopii.

Nie rozpocznie kopiowania do momentu wykonania poprzednich wywotan CUDA
(np. jader)

enum cudaMemcpyKind
- cudaMemcpyHostToDevice kopia z pamieci CPU do pamieci GPU
- cudaMemcpyDeviceToHost kopia z pamieci GPU do pamieci CPU
- cudaMemcpyDeviceToDevice kopia z pamieci GPU do pamieci CPU

cudaMemcpyAsync nhie blokuje kodu CPU.
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Kod programu

// Niezbedne aby korzysta¢ z API CUDA
#include <cuda.h>

float *a h; //wskaznik do pamieci CPU
float *a d; //wskaznik do pamieci GPU

int main (void)

{

int i, N = 10000;

size t size = N*sizeof (float);

a h = (float *)malloc(size); // alokacja pamieci CPU
cudaMalloc ((void **) &a d, size); // alokacja pamieci GPU
// Inicjalizacja danych

for (i=0; 1i<N; 1i+4++4+) a h[i] = (float)i;

// Kopia z pamieci CPU do pamieci GPU

cudaMemcpy (a_d, a h, sizeof (float)*N, cudaMemcpyHostToDevice) ;

LaunchKernel (); // zwieksz wszystkie elementy o jeden
// Kopia z pamieci GPU z powrotem do a h (pamieé CPU)

cudaMemcpy (a h, a d, sizeof(float)*N, cudaMemcpyDeviceToHost);

// dealokacja pamieci
free(a h); cudafFree(a d);
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Kompilacja aplikacji

Pliki C/C++ z rozszerzeniami CUDA majg (zwyczajowo) rozszerzenie .cu.
Kompilowane sg narzedziem nvcc.

nvce -O3 plik.cu -0 program => kompilacja z optymalizacjg dla CPU
- -03 przekazywane kompilatorowi gcc

dodatkowa opcja -g: informacje dla debuggera
dodatkowa opcja -deviceemu

- Kompilacja pod emulator, caty kod wykonuje sie na CPU.
- Mozna uzywac funkcji printf w kodzie przeznaczonym dla GPU !l
- Zdefiniowane jest makro DEVICE EMULATION

- Ale uwaga: btedny kod moze wykonywacC sie poprawnie z witgczong
emulacjg. Np. proba odwotania sie przez GPU do pamieci CPU
zakonczy sie sukcesem.

- Opcja -multicore — wykorzystanie wielu rdzeni.

Debugger CUDA-GDB pod Linuksa. (z powaznym ograniczeniem: X11 nie moze
sie wykonywac na GPU na ktorym jest debugowany kod).
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Typy pamieci

L e 4 Registers
Thread
e e d | OCal Memory

shared
Memory

>

Kernel 1 == S —

Cn-chip

Off-chip, uncached

+ On-chip, small
* Fast

* Off-chip, large
* Uncached
Global « Persistent across
Memory kernel launches
« Kemel /O
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Fizyczne umiejscowienie pamieci

Multiprocessor

Multiprocessor

Multiprocessor

Chipset Registers
Shared Memory

PamiecC lokalna rezyduje w pamieci DRAM karty. Nalezy uzywac pamieci wspolne;
aby minimalizowac¢ wykorzystanie pamieci lokalnej.

Pamie¢ wspolna rezyduje na procesorze GPU — dostep znacznie szybszy niz do
innych rodzajow pamieci.

CPU ma dostep do pamieci globalnej ale nie do pamieci wspotdzielonej.
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Kwalifikatory typdw pamieci
~_device oznacza zmienng przechowywang w pamieci globalnej (duzy czas
dostepu, brak pamieci podrecznej)
- Pamiec alokowana przez cudaMalloc jest globalna.
- Dostep z wszystkich watkoéw gridu.
- Czas zycia: aplikacja.

shared o0znacza zmienng przechowywang w pamieci wspotdzielone.

- Przechowywana wewnatrz GPU (bardzo krotki czas dostepu)
- Dostepna wytacznie watkom wewnatrz tego samego bloku.
- Czas zycia: blok watkow.

Zmienne bez kwafikatorow

- O ile to mozliwe przechowywane w rejestrach.

- Co sie nie zmiesci w rejestrach przechowywane jest w pamieci lokalnej.
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Wykorzystanie pamieci wspotdzielonej

 Rozmiar znany w chwili kompilacji

~_global  wvoid kernel (..)
{

shared float sData[256];

}
int main (void)

{

kernel<<<nBlocks,blockSize>>>(..)

.
14

}

 Rozmiar znany w chwili wykonywania
programu (dodatkowy parametr

jadra).

__global  wvoid kernel (..)
{

extern shared  float
sbDatal];

}
int main (void)

{

smBytes =

blockSize*sizeof (float) ;
kernel<<<nBlocks, blockSize,
smBytes>>>(...) ;

}

sData jest wspotdzielone przez wszystkie watki bloku !
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Synchronizacja watkow w bloku

CUDA umozliwia wspotprace watkdw w ramach bloku.
Funkcja void syncthreads ()

Synchronizacja barierowa: kazdy watek w bloku oczekuje, az wszystkie inne
watki osiggng punkt wywotania funkcji syncthreads ()

Bariera dotyczy wytacznie watkow w bloku, nie w gridzie. Ale tylko takie watki
mogg korzysta¢ z pamieci wspotdzielone,.

Stosowana w celu unikniecia wyscigow przy dostepie do pamieci wspolne,.

Jezeli wystepuje w kodzie warunkowym np. instrukcja if, to musimy zadbac aby
wszystkie watki jg wywotaty.
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Przyktad odwrdcenie kolejnosci elementow wektora

* Pierwszy element staje sie ostatnim, drugi przedostatnim i na odwrot.

~global  void reverseArrayBlock(int *d out, int *d in)
{
int 1nOffset = blockDim.x * blockIdx.x;
int outOffset = blockDim.x * (gridDim.x - 1 - blockIdx.x);
int in = 1nOffset + threadIldx.x;
int out = outOffset + (blockDim.x - 1 - threadIldx.x):;
d out[out] = d in[in];

}
« Kopia wektora d in z odwrdécong kolejnoscig trafia do wektora d out.

e outOffset oraz out liczone sg od konca tablicy.
* Problem: zapis do d_out nastepuje w odwrotnej kolejnosci:

1 2 3 £ 3 /
watek

wektor 0 1 2 3 4 5 6 7

- Spowalnia to kod kilkanascie razy (pamie¢ globalna nie ma pamieci
cache, za to posiada hardware do przyspieszania dostepow
sekwencyjnych) 25



Wersja z wykorzystaniem pamieci wspdlnej

 Pamiec¢ wspodlna staje sie software'owo zarzgdzang pamiecig cache.

~_global  wvoid reverseArrayBlock (int *d out, int *d in) {
extern  shared  1int s datal];

int 1inOffset = blockDim.x * blockIdx.x;

int 1in = 1nOffset + threadIldx.x;

// Zatadowanie jednego elementu z pamieci globalnej i zapamietanie
// w odwrotnej kolejnosci w pamieci wspdéidzielonej
s data[blockDim.x - 1 - threadIdx.x] = d in[in];

// Zaczekaj az wszystkie watki w bloku dokonaja zapisu

// do pamieci wspdlnej

~_syncthreads();

// Zapisz dane z pamieci wspdélnej w kolejnosci normalnej
// do pamieci globalnej

int outOffset = blockDim.x * (gridDim.x - 1 - blockIdx.x);
int out = outOffset + threadIldx.x;

d out[out] = s datal[threadIdx.x];

}
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Kody btedow CUDA

Wszystkie funkcje API, za wyjatkiem wywotan jader zwracajg kody btedow.

- Wyrazenie typu cudaError t

Funkcja cudaError t cudaGetLastError (void) zwraca kod ostatniego
btedu

char® cudaGetErrorString(cudaError t code) zwraca cigg znakow
zakonczony zerem zawierajacy opis btedu w jezyku angielskim

printf (“%s\n”, cudaGetErrorString( cudaGetLastError () ) ):
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Operacje atomowe i funkcje wbudowane

Operacje atomowe na danych typu int/unsigned w pamieci globalne,.
— add, sub, min, max
- and, or, xor
- inc, dec

Wbudowane funkcje matematyczne na liczbach pojedynczej precyzji.
- np. sinf/expf/logf

Szczegoty w dokumentacji firmowe;j.
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Hardware

 Geforce 8 i nowsze z co najmniej 256 VRAM ( w tym karty w laptopach )

» Specjalizowany hardware: akceleratory TESLA.

),

Tesla C1060 Computing Processor nVIDiA
Processor 1xTeslaT10
Number of cores 240
Core Clock 1.33 GHz
On-board memory 4.0GB
Ilﬂ;emmy bandwidth 102 GB/sec peak

Mermory 1/0 512-bit, 800MHz GDDR3

Full ATX: 4.736" (H) x 10.5"

Form factor {L)
Dual slot wide

System /O PCle x16 Gen2

Typical power 160 W

TESLA S1070: Serwer w obudowie
1U z czterema akceleratorami




Jezeli nie podoba nam sie CUDA, to

CUBLAS — podzbior bibliotek BLAS operacje ma macierzach i wektorach

CUFFT - szybka transformata Fourier'a (jednowymiarowa i dwuwymiarowa)

30



Podsumowanie

* Przyktady na wyktadzie byty bardzo ,akademickie”
 Rzeczywista aplikacja powinna sie charakteryzowac:

- Znaczng intensywnoscig korzystania z pamieci GPU w porownaniu z
kopiami CPU<=>GPU.

- Znaczng intensywnoscig obliczen numerycznych w poréwnaniu z
odwotaniami do pamieci

e Polecane zrodia

- Dokumentacja CUDA na stronie firmy NVIDIA:
http://www.nvidia.com/object/cuda_develop.html

- Strona http://gpgpu.org/developer ze slajdami z tutorialami na temat
CUDA prezentowanymi na réznych konferencjach.

- Strona przygotowana przez firme NVIDIA z materiatami szkoleniowymi na
temat CUDA, gorgco polecam sprawdzi¢ linki do cyklu artykutéw w Dr.
Dobb's  Journal. http://www.nvidia.com/object/cuda_education.html
(zaczerpnatem stamtad przyktad z odwracaniem kolejnosci elementow
wektora)
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