Programovanie akceleratorov
GPGPU - CUDA

Vznik GPGPU bol v potiatkoch motivovany vyvojom grafickych ka-
riet. V 80-tych a zac¢iatkom 90-tych rokov minulého storocia postacoval
na hranie jednoduchych 2D hier vykon CPU a tlohou grafickej karty
bolo zabezpetit' zobrazenie pixelov na monitore. S prichodom ¢oraz
CPU. V dosledku toho boli procesory doplnené o d'alSie vektorové
vypoctové jednotky s podporou Specidlnych instrukcif, ako napriklad
MMX, SSE, AVX a d’al$ich. Avsak v tomto obdobi nastal prielom aj v
oblasti grafickych kariet a objavili sa prvé GPU (Graphics Processing
Unit). Ich dlohou bolo odl'ah¢it’ pracu CPU tym, Ze zloZité matema-
tické vypocty s pohyblivou desatinnou ¢iarkou prevzali na seba GPU.
To umozZnilo podstatné zrychlenie mnohych aplikacii vratane hier a
rozvoj 3D pocitatovej grafiky [1-3].

Koncom minulého storo¢ia boli GPU schopné pracovat’ s 3D obrazom
reprezentovanym vo forme trojuholnikov. Tieto trojuholniky vedeli
GPU transformovat’ v aritmetike s pohyblivou desatinnou ¢iarkou
a néasledne na ne mapovat’ rdzne texttry. Takto vytvoreny obraz bol
nasledne prevedeny na 2D reprezentdciu pixelov zobrazenych na mo-
nitore. Potencidl tychto zariadeni neostal nepovsimnuty vedeckou
komunitou. Pomocou vyuZitia rozhrania OpenGL sa pokasili pretrans-
formovat’ vedecky problém na problém pocitacovej grafiky, ktory by
bola schopna GPU riesit’. Toto rieSenie nebolo prili§ efektivne, av-
Sak vd’aka nemu si vyrobcovia GPU uvedomili, Ze ciel ova skupina
zaujemcov o GPU moZe byt podstatne SirSia ako len hra¢i hier.

V¥

Spolo¢nost’ Nvidia, ako jedna z najvacsich producentov GPU, prisla s
myslienkou prechodu na GPGPU (General Purpose GPU), ¢im umoz-
nila programdtorom l'ahsi pristup k pouZivaniu tohto hardvéru na
rozne typy vypoctov. V roku 2007 spolocnost’ Nvidia predstavila plat-
formu a rozhranie CUDA (Comupte Unified Device Architecture) [4].
Vd'aka nemu bolo mozné vytvorit' program, ktory pouziva GPGPU
bez nutnosti, aby programétor musel mat’ Specidlne poznatky z oblasti
pocitacovej grafiky. Nasledne o dva roky neskor sa objavila alternativa
vo forme OpenCL rozhrania [5], ktoré umoznuje vytvarat’ porovna-
telny program aj pre GPGPU inych vyrobcov, ako st Intel, AMD a
d’alsi. Okrem toho vznikli aj rdzne d’alsie jazyky a rozhrania pre prog-
ramovanie na GPGPU. Uvedieme aspori niektoré z nich: OpenACC [6,
7], DirectCompute [8].

Filozofia pouzivania GPU pre vypocty zostala od pociatku rovnaka
a GPU nebola nikdy vnimand ako plnohodnotny procesor, ale ako
pomocny koprocesor, ktory vykonava svoju pracu v spolupréci s hos-
titel'skym CPU. Preto aj paralelné programy vyuZzivajtce vypoctovy
vykon GPGPU pozostdvaju z dvoch casti. Hostitel'skej ¢asti, ktora
je vykondvand na CPU a Casti zariadenia, ktora je vykondvand na
GPGPU.



V nasledujticej ¢asti sa poktisime zhrnat' niekol'’ko zakladnych poznat-
kov potrebnych pre zac¢inajtcich programatorov CUDA paralelnych
programov. Tato problematika je vSak ovel'a komplexnejsia, ako z
pohl'adu vytvarania CUDA programoyv, tak aj z pohl'adu ich ladenia a
efektivity. Preto odportc¢ame citatel'ovi stadium d'alsich dokumentov
a manualov zo sekcie https:/ /developer.nvidia.com/CUDA-toolkit
alebo inych zdrojov.
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Pri pisani programu v prostredi CUDA mame na vyber z dvoch moz-
nosti API:

» CUDA runtime API,
» CUDA driver APIL

Prva moZnost’ je rozhranie na vysSej trovni, ¢o znamen4, Ze vytvdra-
nie programov s pouzitim CUDA runtime API je zvacsa jednoduchsie,
pretoZe poskytuje implicitni inicializdciu, manaZovanie kontextu a
modulov. Pri preklade zdrojového kédu v jazyku C preklada¢om nvcc
je kernel sticast’'ou jedného spustitel ného stiboru. Naopak pri pouziti
CUDA driver API je potrebné pisat’ viac a zloZitejSieho zdrojového
kédu, avsak mame moznost’ lepSej kontroly nad vykondvanim CUDA
programu. CUDA driver API nie je zavislé na ur¢itom programova-
com jazyku, pretoZe nardbame iba s cubin objektami. Vo vSeobecnosti
je vhodné zacat’ najprv s pouzivanim CUDA runtime API a aZ po
nadobudnuti urcitych skiisenosti a pri potrebe lepsej kontroly nad
pouzivanim GPGPU je vhodné pouzit' rozhranie CUDA driver APL

Skor, ako za¢neme vytvarat’ svoj vlastny program v prostredi CUDA,
je vhodné ziskat’ niekol'’ko informacif o zariadeni alebo zariadeniach
GPGPU, ktoré budeme pouzivat. Stcast'ou vyvojového prostredia
CUDA SDK (Software Development Kit) je aj sada vzorovych prikla-
dov. K tomuto ti¢elu ndm poslizi hotovy priklad deviceQuery alebo
deviceQueryDrv. Na zdklade tychto informdcii mo6Zme lepsie prispdso-
bit' navrh paralelného programu a zvysit’ jeho kompatibilitu s roznymi
architektdrami GPGPU. Vystup programu obsahuje rézne uzito¢né
informdcie a mdZe vyzerat' nasledovne:

./devicequery starting...
CUDA Device Query (Runtime API) version (CUDART static linking)
Detected 1 CUDA Capable device(s)

Device 0: "Tesla K20m"

Conc 0: 1
Async 0: 2
CUDA Driver Version / Runtime Version 8.0 / 8.0
CUDA Capability Major/Minor version number: 3.5
Total amount of global memory: 4742 MBytes (4972412928 Bytes)
(13) Multiprocessors x (192) CUDA Cores/MP: 2496 CUDA Cores
GPU Clock rate: 706 MHz (0.71 GHz)
Memory Clock rate: 2600 MHz

Memory Bus width: 320-bit



L2 Cache Size:

Max Texture Dimension Size (x,y,z)

Max Layered Texture Size (dim) x layers

Total amount of constant memory:

Total amount of shared memory per block:

Total number of registers available per block:

Warp size:

Maximum number of threads per multiprocessor:
Maximum number of threads per block:
Maximum sizes of each dimension of a block:
Maximum sizes of each dimension of a grid:
Maximum memory pitch:

Texture alignment:

Concurrent copy and kernel execution:

Run time limit on kernels:

Integrated GPU sharing host memory:

Support host page-locked memory mapping:
Alignment requirement for surfaces:

Device has ECC support:

Device supports unified addressing (uva):
Device PCI bus ID / PCI location ID:
Compute Mode:

Default (multiple host threads can use
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1310720 bytes
1D=(65536), 2D=(65536,65536),
3D=(4096,4096,4096)
1D=(16384) x 2048,
2D=(16384,16384) x 2048
65536 Bytes

49152 Bytes

65536

32

2048

1024

1024 x 1024 x 64
2147483647 x 65535 x 65535
2147483647 Bytes

512 Bytes

Yes with 2 copy engine(s)
no

no

Yes

Yes

Enabled

Yes

32/ 0

::cudaSetDevice() with device simultaneously)

Ako sme uz uviedli, CUDA program pozostava z dvoch ¢asti. Hostitel -
skd cast’ programu moZe byt v podstate obycajny program napisany v
jazyku C, pripadne v inom jazyku. Druhda ¢ast’ programu predstavuja
funkcie, ktoré budt vykonavané na zariadeni GPGPU. Funkciu zaria-
denia, ktord ma byt spustitel'na z hostitel'skej asti programu, ozna-
¢ujeme ako kernel a definujeme ju pomocou Specifikdtora __global__
pouZitého pri definicii funkcie kernelu. Okrem kernelu je mozZzné de-
finovat’ aj tzv. funkcie zariadenia pomocou Specifikdtora __device__,
ktoré je mozné volat’ a vykondvat' len v ramci ¢asti programu vyko-
néavanej na zariadeni GPGPU. Poslednym typom funkcif st funkcie
definované pomocou Specifikatora __host__. Tieto je moZzné volat’ a
vykondvat’ iba v rdmci hostitel'skej ¢asti programu. Vo funkciach pre

zariadenie GPGPU je mozné pouZit:

» vSetky matematické operatory,

>

>
tou,
volanie __device__ funkcii
ukazovatele,

Strukttry a statické polia,
vstavané funkcie CUDA,
Sablény v C++,
pret'aZovanie funkcif v C++,
funkcie z kniZnic.

vVvyvyvYyVvVYyYvYyy

riadiace Struktary (if, for, while, case, goto),
transcendentalne matematické funkcie s jednoduchou presnos-



V zavislosti od verzie zariadenia a jeho vypoctovych moznosti (com-
pute capability — CC) a verzie CUDA je moZné pouZit’:

» redlne ¢isla s dvojnadsobnou presnost'ou a matematické funkcie
(CC = 1.3), avsak aritmetika s dvojndsobnou presnost’'ou je 2
az 24-krat pomalSia v zavislosti od architektiry GPGPU, neZ
aritmetika s jednoduchou presnost’ou,

rekurzivne volanie funkcii (CC > 2.0),

ukazovatele na funkcie (CC > 2.0, CUDA > 3.1),
nepolymorfické triedy v C++ (CC > 2.0),

funkciu printf (CC > 2.0, CUDA > 3.1),

funkcie malloc a new (CC > 2.0, CUDA > 3.2),

polymorfické triedy v C++ (CC > 2.0, CUDA > 4.0),

vVvyvyyvyyvyy

V rdmci Casti programu vykonavanej na zariadeni GPGPU nie je mozné
pouzit’:

» polia s dynamicky uréenou vel'kost'ou

» systémové volania, I/O, manaZment pamiite,

» redlne ¢isla typu long double,

» statické premenné deklarované vo funkcidch zariadenia.

Takto vytvoreny kernel je potom mozné zavolat’ v hostitel'skej ¢asti
programu pomocou Specidlnej syntaxe:

<<< Dg, Db, Ns, S >>>

pricom medzi trojicou zétvoriek uvddzame informécie o pocte a orga-
nizdcii vladkien v blokoch, o pocte a organizacii blokov v gride a okrem
toho mo6Zzme doplnit’ aj nepovinné informdcie. Rozmer a geometriu
je mozné definovat’ pomocou Specidlneho typu dim3, ktory je odvo-
deny od typu uint3 a obsahuje tri komponenty x, y a z. V pripade, Ze
niektory z komponentov nebude Specifikovany, pouzije sa prednasta-
vend hodnota rovnd 1. Parameter Dg je typu dim3 a uddva dimenziu
gridu (pocet blokov) v smeroch Dg. x, Dg.y a Dg. z. Parameter Db je typu
dim3 a uddva dimenziu bloku (pocet vlakien) v smeroch Db.x, Db.y a
Db. z. Premenné Dg a Db je mozZné definovat’ a inicializovat’ nasledovne:

dim3 Dg(16, 8, 4);
dim3 Dg(64, 32);

V druhom pripade bude rozmer Dg. z rovny 1. Dalgie dva parametre
st nepovinné. Parameter Ns je typu size_t a urcuje pocet bajtov zdie-
I'anej pamite, ktord ma byt pre blok dynamicky alokovana popri
staticky alokovanej pamati. Tato pamit’ je moZné vyuzit’ pri defino-
vani premennych typu __shared__. Prednastavend hodnota je rovna
0. Parameter S je typu cudaStream_t a urcuje prad, v rdmci ktorého
ma byt kernel vykondvany. Prednastavend hodnota je rovna 0, ¢o zna-
mend, Ze vSetky kernely st vykondvané v tom istom pride za sebou.
V pripade, Ze niektora u premennych prekro¢i dovoleny rozmer alebo
mnozZstvo dostupnej zdiel anej pamite, program skonéi s chybou.

Pripomerime si, Ze procesor GPGPU pozostdva z vel kého mnozZstva
viacvldknovych pradovych multiprocesorov (SM). Pri zavolani ker-
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nelu z hostitel'skej ¢asti programu sa vytvori poZadovany grid blokov
a tieto bloky sa priradia jednotlivym multiprocesorom. Vldkna v ramci
jedného bloku st vykondvané paralelne jednym multiprocesorom.
Jednotlivé bloky vlakien mozu byt vykondvané paralelne réznymi
multiprocesormi. Po dokon¢eni vSetkych vlakien z bloku za¢ne mul-
tiprocesor vykonavat’ d’alsi blok [4].

Tieto multiprocesory st navrhnuté tak, aby boli schopné vykonavat’
stovky vldkien stibeZne, pricom st manazované v duchu SIMT (Sin-
gle Instruction, Multiple Thread) architekttry. Vykonavané inStrukcie
st prudovo spracované, ¢o umoZiuje paralelizmus v ramci vlakna.
Paralelizmus na tirovni vldkien vykonavanych priamo hardvérom
je samozrejmy. Na rozdiel od CPU, procesor GPGPU nie je schopny
predpovedania vetvenia a Spekulécie.

Model vykonavania programu CUDA spociva v tom, Ze multiproce-
sor vytvara, manaZzuje, planuje a vykondva vldkna v zvazkoch po 32
paralelnych vldkien oznacovanych ako warp. Vldkna v ramci jedného
zvézku st spustené sticasne na rovnakej adrese programu, pri¢om
maja vlastné pocitadlo instrukénych adries a stav registrov, ¢o im
umoziiuje nezdvislé vetvenie. Vldkna st do zvazkov rozdelované
vzdy v poradi s rasticim identifikdtorom vldkna, poéntic vldknom s
ID rovnym 0.

Vsetky vldkna v zvdazku musia vykondavat’ ti istt inStrukciu. To zna-
mend, Ze najvacsiu efektivnost’ dosiahneme, ak vsetky vlakna ida
rovnakou cestou v programe. Ak by nastala situdcia, Ze sa vldkna na
zéklade nejakej hodnoty za¢nu vetvit/, najprv bude vSetkymi vlak-
nami vykonana prva vetva a ndsledne opéat’ vSetkymi vldknami druha
vetva.

Je potrebné si uvedomit’, Ze idedlna vel'kost’ bloku vldkien by nemala
byt mensia nez 32, pretoZe vykonavanie celého zviazku trva rovnako
dlho bez ohl'adu na to, ¢i je v iom 32 alebo menej vldkien. Preto by
ideédlna vel'’kost’ bloku mala byt ndsobkom 32, maximalne do limitu
1024 vldkien na blok. TaktieZ je potrebné uvedomit’ si, Ze moderné
GPGPU disponujt viacerymi multiprocesormi, takZe mézu vykondvat
niekol'’ko blokov vlakien paralelne. To znamend, Ze rozdelenie potreb-
ného poctu vldkien do blokov a gridu by malo zabezpecit’ plné vyuZitie
vSetkych dostupnych multiprocesorov. Okrem toho novsie GPGPU
umoziiuju vykonavat’ viacero nezavislych programov stcasne.

CUDA program je moZné napisat’ pomocou I'ubovol'ného textového
editora alebo v integrovanom vyvojovom prostredi (IDE). Zdrojovy
stbor programu CUDA ma . cu priponu.

Na nasledujicom programe 1 si ukdZeme, akym spdsobom je mozné
vytvorit’ kernel vykondvany na zariadeni GPGPU. V CUDA progra-
moch od verzie vypoctovych moznosti 2.0 (Compute Capability — CC)
averzie CUDA 3.1 je moZné v ¢asti programu vykondvanim na GPGPU
pouzivat’ vypis na $tandardny vystup pomocou funkcie printf, ¢o
znacne ul'ah¢uje pracu priladeni a testovani CUDA programu.

Pri ndvrhu CUDA paralelnych programov va¢sinou vychddzame z
udajovej dekompozicie. To znamend, Ze kazdé vldkno vykonava tie

Uloha: Vyskusajte program skompilovat
a spustit’ pre rozne hodnoty premennych
gs abs.



isté operacie, ale nad inymi tidajmi. Na rozliSenie toho, nad ktorymi
tdajmi ma vldkno operovat’ je mozné pouzit’ vstavanti premennd —
identifikdtor vldkna threadIdx v ramci bloku vldkien. Ked'Ze vldkna
mozZu byt organizované v jednom, dvoch alebo troch rozmeroch, tato
premennd ma v sebe tri komponenty (threadIdx.x, threadIdx.y a
threadIdx.z). Analogicky vieme identifikovat’ aj blok vlakien v ramci
gridu pomocou premennej blockIdx. Vldkna a bloky st ¢islované
zaradom vo vsetkych rozmeroch od ¢isla 0.

Okrem identifika¢ného ¢&isla vldkna a bloku vieme pomocou vsta-
vanych premennych zistit' dimenziu bloku a gridu. Premenné opéat’
obsahujt tri komponenty odpovedajtice trom rozmerom. Pre dimen-
ziu bloku vlakien je to premennd blockDim a pre dimenziu gridu je to
premennd gridDim.

Po zavolani kernelu bude hostitel'sky program pokra¢ovat’ vo vyko-
néavani d'alsich prikazov. Toto mdézme vyuzit’ na sti¢asné vykonava-
nie tloh na CPU a GPGPU. V pripade, Ze potrebujeme zabezpecit/,
aby hostitel'sky program na urcitom mieste poc¢kal na dokoncenie
Casti programu vykondvanej na GPGPU, je mozné zavolat’ funkciu
cudaDeviceSynchronize. Pomocou tejto funkcie je moZné obe casti
programu synchronizovat'.

Zdrojovy kéd 1: CUDA program identifikujtci vlakna

#include <stdio.h>
#include <cuda.h>

{
printf("blok: x=%d y=%d z=%d\tvlakno: x=%d y=%d z=%d\n",
blockIdx.x, blockIdx.y, blockIdx.z, threadIdx.x,
threadIdx.y, threadIdx.z);
printf("griddim: x=%d y=%d z=%d\tblokdim: x=%d y=%d z=%d\
n", gridDim.x, gridDim.y, gridDim.z, blockDim.x,
blockDim.y, blockDim.z);

1
2
3
4|__global__ void identify()
5
6

~

10| int main(int argc, charx argv[])
11| {

12 //definicia dimenzie gridu

13 dim3 gs(2,2);

14 //definicia dimenzie bloku

15 dim3 bs(32);

16 //volanie kernelu

(=}

17 identify<<<gs, bs>>>();

18 //synchronizdcia - dokoncenie kernelu
19 cudaDeviceSynchronize();

20
21 return(0);
22| }
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Kompilovanie a spastanie programov pre GPGPU

Na kompilovanie zdrojového kédu, ktory obsahuje zmes zdrojového
kédu pre CPU a GPGPU je mozné kompilovat’ naraz pomocou pre-
kladaca nvcc. Ked'Ze pouzivané GPGPU nemusia byt rovnakej vypoc-
tovej schopnosti (niektoré funkcionality a inStrukcie podporuja iba
GPGPU s vyssou vypoctovou schopnost'ou), pri preklade je potrebné
urdit/, pre ktorti verziu sa md program skompilovat'.

Uvedené parametre prekladu je moZné nastavit’ pomocou prepinacov
prekladaca nvcc. Pomocou prepinaca -code je mozné urcit/, pre ktort
architekttiru GPGPU ma byt vygenerovany bindrny kéd (objekt cubin)
kompatibilny. Pomocou prepinaca -arch je mozné urcit’ vypoctovi
schopnost’ ciel ového zariadenia GPGPU. Oba parametre nastavené
predchadzajicimi prepina¢mi je moZné skombinovat’ pomocou pre-
pinaca -gencode. TakZe vysledny prikaz, pomocou ktorého mézme
program skompilovat’, mdze byt jeden z nasledujuicich riadkov:

nvcc soft.cu -gencode arch=compute_35,code=sm_35 -0 soft.x
nvcc soft.cu -arch=compute_35 -code=sm_35 -0 soft.x

alebo skratene:
nvcc soft.cu -arch=sm_35 -0 soft.x

Takto skompilovany program bude mozné spustit' na GPGPU s vypoc-
tovou schopnost'ou 3.5 a vyssou. Programy skompilované pre nizsie
hodnoty vypoctovej schopnosti je mozné spustit’ na GPGPU s vyssou
hodnotou vypoctovej schopnosti. Zoznam podporovanych hodnét je
mozné ziskat’ z manudlu prekladaca.

Skompilovany program je mozné spustit’ beZznym spdsobom, napri-
klad pouZitim nasledujiceho prikazu:

./soft.x

2 Pamat zariadenia GPGPU

Ukazali sme si, ako vieme navzdjom rozlisit’ jednotlivé vladkna a ako
vieme urdit’, ktorti ¢ast’ tidajov md spracovat’ ktoré vldkno. Avsak
nevyhnutnym predpokladom k tomu, aby tidaje mohli byt na GPGPU
spracované je to, aby sa nachddzali v pamdti zariadenia GPGPU. V
nasledujtcej ¢asti sa budeme zaoberat’ spdsobom prenosu tdajov
medzi hostitel' skou pamét'ou RAM a pamét'ou zariadenia GPGPU.

Alokacia pamate

Prv neZz moZeme zacat’ prendsat’ tiidaje medzi paméat’ami, je nevy-
hnutné v pamati zariadenia GPGPU alokovat’ potrebnt pamit’, do
ktorej majti byt ddaje uloZené.
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Poznamka: Na alokéciu paméte je mozné
pouzit’ aj funkcie cudaMallocArray, cu-
daMalloc3D, cudaMalloc3DArray, cuda-
MallocPitch.

Poznamka: Na uvol'nenie paméte je mozné
pouzit’ aj funkciu cudaFreeArray.

Funkcia cudaMalloc

cudaError_t cudaMalloc(void *xdevPtr, size_t size)

Funkcia slazi na dynamické alokovanie paméte v globalnej pamaéti za-
riadenia. MnoZstvo alokovanej pamadte je mozné zadat’ v bajtoch pomo-
cou argumentu size. Funkcia vrati pomocou argumentu devPtr uka-
zovatel na adresu alokovaného miesta v pamiti zariadenia GPGPU.
Funkciu je mozné zavolat’ z hostitel'skej ¢asti programu aj z Casti
programu zariadenia GPGPU.

Funkcia cudaFree

cudaError_t cudaFree(void *xdevPtr)

Funkcia slaZi na uvol'nenie dynamicky alokovanej paméte na adrese
urcenej ukazovatel'om v argumente devPtr. Funkciu je moZzné zavolat
z hostitel'skej Casti programu aj z ¢asti programu zariadenia GPGPU.

Funkcia cudaMallocHost

cudaError_t cudaMallocHost(void xxdevPtr, size_t size)

Funkcia sltiZi na dynamické alokovanie nestrdnkovatel'nej pamdte
v hostitel'skej pamaiti. Takto alokovant hostitel'ski pamét’ je mozné
adresovat’ priamo zo zariadenia. Okrem toho prenos tidajov do zaria-
denia z takejto pamate je rychlejsi v porovnani s pamét'ou alokovanou
funkciou malloc. MnoZstvo alokovanej pamdte je moZné zadat’' v baj-
toch pomocou argumentu size. Funkcia vrati pomocou argumentu
devPtr ukazovatel na adresu alokovaného miesta v paméti zariadenia
GPGPU.

Funkcia cudaFreeHost

cudaError_t cudaFreeHost(void *xdevPtr)

Funkcia sltiZi na uvolnenie dynamicky alokovanej hostitel'skej pamite
na adrese urcenej ukazovatel'om v argumente devPtr.

Prenos udajov

Na zariadeni GPGPU nie je mozné vykonavat’' I/O opericie, a preto
je potrebné, aby bolo mozné tdaje, ktoré sa maji spracovat’ a vy-
sledky prestvat’ medzi hostitel'skou pamit'ou a pamét'ou zariadenia
GPGPU.

Prenos tidajov medzi pamét'ami hostitel'skou a zariadenia sa uskutoc-
niuje pomocou zbernice PCle. To znamend, Ze tento prenos je podstatne
pomalsi nez priamy pristup do pamite. V pripade, Ze vypoctova na-
rocnost’ ¢asti programu, ktord mé byt vykonand na GPGPU nie je
dostatotne vel'kd, moze sa stat’, Ze Cas, ktory uSetrime paralelnym
spracovanim tdajov na GPGPU v porovnani so spracovanim na CPU
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bude kratsi, ako ¢as potrebny na prenos idajov medzi pamét'ami hos-
titel'skou a zariadenia GPGPU. Toto riziko je potrebné vzdy vopred
dobre zvazit'. Z uvedeného dévodu je potrebné ¢o najviac obmedzit’
mnoZstvo prend$anych idajov, pripadne ¢o najviac prenosu tidajov
vykonavat’ stibeZne s vykondvanim vypoctov na zariadeni GPGPU.

Funkcie typu __global__ nemdzu vracat’ vysledok ako navratovd
hodnotu, a teda navratovy typ funkcie musi byt void. Naopak ker-
nelu je mozné predat’ ur¢ité informécie s pouzitim argumentov fun-
kcie. Takymto spdsobom je moZné predat’ ukazovatele na polia za
predpokladu, Ze tieto sa nachddzajti v rdmci jednotného adresného
priestoru (pamét’ zariadenia GPGPU alebo nestrankovatel'na hostitel -
ska pamat). Dalej argumentami funkcie kernelu mozu byt aj skaldrne
hodnoty, napriklad typu int, float, ..., struct, ktoré sti preddvané
hodnotou. Pre ukladanie tychto argumentov nie je potrebné Specidlne
alokovat’ miesto v paméti zariadenia. Predané hodnoty argumentov
st ulozené v zdiel'anej pamati.

Ked'Ze cez argumenty funkcie kernel nie je mozné predat’ vsetky
hodnoty ulozZené v zlozitejsich tidajovych strukttirach ako je pole alebo
matica, tieto je potrebné explicitne prekopirovat’ medzi pamat’ami
hostitel'skou a zariadenia GPGPU.

Funkcia cudaMemcpy

cudaError_t cudaMemcpy(void *dst, const void x*src,
size_t count, enum cudaMemcpyKind kind)

. L. . C a1 . ) . . Poznamka: Na prekopirovanie tdajov je
Funkcia sltZi na prekopirovanie tidajov z jedného umiestnenia v pa- PSR :
mozZné pouZit' aj funkcie cudaMemcpy2D,

maéti uréeného ukazovatel'om src na druhé miesto v pamaéti uréené cudaMemcpy2DToArray,
ukazovatel'om dst. Funkcia prekopiruje ur¢ity pocet bajtov zadany po- cudaMemcpy2DFromArray,
mocou argumentu count. Smer kopirovania uréuje posledny argument cudaMemcpy2DArrayToArray.
kind, ktory moZe nadobtdat’ jednu z hodnot:

cudaMemcpyHostToHost,
cudaMemcpyHostToDevice,
cudaMemcpyDeviceToHost,
cudaMemcpyDeviceToDevice.

vvyyvyy

Okrem toho je moZné pouzit’ aj hodnotu cudaMemcpyDefault, pri ktorej
je smer kopirovania uréeny na zdklade adries v ukazovatel'och.

Téato funkcia v sebe obsahuje implicitnti bariéru, ktord zabezpeci, Ze vy-
konévanie programu bude pokracovat’' aZ po dokonéeni kopirovania
udajov.

Funkcia cudaMemcpyAsync

cudaError_t cudaMemcpyAsync(void *dst, const void x*src,
size t count, cudaMemcpyKind kind, cudaStream_t stream)

Funkcia md podobny vyznam ako funkcia cudaMemcpy s tym rozdie-
lom, Ze kopirovanie tidajov sa vykondva asynchrénne. To znamens,
Ze po zavolani funkcie sa pokrac¢uje vykondvanim d'alSich prikazov.
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Vyznam argumentov je rovnaky ako pri funkcii cudaMemcpy, pricom
pribudol posledny argument st ream, ktory urc¢uje prid, v rdmci kto-
rého sa mé prenos tidajov vykonat'.

Asynchrénny prenos tidajov je mozné vyuzit' zvlast' pri tych GPGPU,
ktoré umozZiiuji sicasné vykondvanie vypoctov a kopirovanie tidajov.
Takto je moZzné vyznamne skratit’ ¢as potrebny na vykonanie ¢asti
programu na zariadeni GPGPU.

Riesena tuloha

V nasledujticej ilohe sa budeme zaoberat’ problémom s¢itania dvoch
vektorov s pouZitim zariadenia GPGPU. Prvy a najjednoduchsi pripad
spociva v tom, Ze pocet pouzitych vldkien organizovanych v jedno-
rozmernom bloku vlakien bude odpovedat’ poctu prvkov vektorov. V
takomto pripade bude hodnota threadIdx.x priamo reprezentovat’
indexy prvkov vektora. RieSenie je uvedené ako program 3.

Takéto rieSenie je vSak postacujtice len v pripade, Ze pocet prvkov
rieSenie okrem toho nie je efektivne, pretoZe sc¢itanie vSetkych prvkov
vektora sa vykondvalo iba v jednom bloku, a teda s pouZzitim iba
jedného multiprocesora.

Na riadkoch 5-8 vidime definiciu funkcie kernelu. V programe budeme
potrebovat’ dve sady ukazovatel'ov na polia (riadok 12), v ktorych
budti uloZené vektory. Prva trojica hA, hB a hC bude pouzitd ako ukazo-
vatele na alokovant hostitel'skti pamaét’ (riadky 14-16), zatial' ¢o druha
trojica dA, dB a dC bude slizit’ ako ukazovatele na alokovanti pamaét’
zariadenia GPGPU (riadky 23-25). M6Zme si vSimnat/, Ze vektor C
nie je potrebné kopirovat' na GPGPU a naopak vektory A a B nie je

potrebné kopirovat’ spat’ z GPGPU.

Oba problémy je mozné vyriesit' vytvorenim viacerych blokov vlakien,
pricom kazdému vlaknu mo6Zme zaroven pridelit’ niekol'ko prvkov
vektora na zdklade round-robin algoritmu. Funkcia kernelu bude po-
tom vyzerat' tak, ako je uvedené v programe 2.

Zdrojovy kéd 2: CUDA funkcia na sé¢itanie dvoch vektorov

[

__global__ void vecAdd(floatx A, floatx B, floatx C)
{
for(int i = blockIdx.x *x blockDim.x + threadIdx.x; i <
size; i += blockDim.x * gridDim.x ) {
C[i] = A[i] + B[il;
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Zdrojovy kéd 3: CUDA program na s¢itanie dvoch vektorov

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cuda.h>
#define MAX 1024
__global__ void vecAdd(float* A, floatx B, floatx C)
{
C[threadIdx.x] = A[threadIdx.x] + B[threadIdx.x];
}
int main(int argc, charx argv[])
{
//ukazovatele na vektory
float *hA, *hB, xhC, *dA, *dB, *dC;
//alokdcia hostitel 'skej pamite

hA = (floatx) malloc(sizeof(float) x MAX);
hB = (floatx) malloc(sizeof(float) x MAX);
hC = (floatx) malloc(sizeof(float) x MAX);

//inicializdcia vstupnych a vystupného vektoru
for(int i = 0; i < MAX; i++) {
hA[i] = hB[i] = i;
hC[1i] 0;
}
//alokdcia pamdte zariadenia GPGPU
cudaMalloc(&dA, sizeof(float) * MAX);
cudaMalloc(&dB, sizeof(float) * MAX);
cudaMalloc(&dC, sizeof(float) * MAX);
//kopirovanie udajov do GPGPU paméte
cudaMemcpy (dA, hA, sizeof(float) x MAX,
cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (dB, hB, sizeof(float) x MAX,
cudaMemcpyHostToDevice);
//definicia dimenzie gridu a bloku
dim3 gs(1l), bs(MAX);
//volanie kernelu
vecAdd<<<gs, bs>>>(dA, dB, dC);
//synchronizdcia - dokoncenie kernelu
cudaDeviceSynchronize();
//kopirovanie Gdajov z GPGPU paméite
cudaMemcpy (hC, dC, sizeof(float) =x MAX,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;
//uvd ‘nenie pamdte zariadenia GPGPU
cudaFree(dA);
cudaFree(dB);
cudaFree(dC);
//vypis vysledkov
for(int i = 0; i < MAX; i++) {
printf("sf ", hC[i]);
}
//uvd ‘nenie hostite 'skej paméte
free(hA);
free(hB);
free(hC);

return(0);

2 Pamaét zariadenia GPGPU
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Poznamka: S pouZitim __managed__3pe-
cifikdtora je mozné alokovat’ pamat’, ktora
je s urcitymi obmedzeniami dostupna
ako z hostitel'skej ¢asti programu, tak aj
z Casti programu zariadenia GPGPU.

3 Hierarchia pamite GPGPU

Zariadenie GPGPU disponuje viacerymi druhmi pamati, ktoré sa liSia
moznost'ou pristupu, rychlost’'ou a vel'kost' ou. Schematické znazor-
nenie mozme vidiet' na obrdzku 1. Hierarchiu pamate, ku ktorej je
mozné zo zariadenia GPGPU pristupovat’ moézme rozdelit’ na:

» hostitel'skd pamit’ (nestrankovatel'nd) —je pristupna cez zber-
nicu PCle, takZe pristup k tidajom je pomaly,

» globdlna pamit’ zariadenia — hlavna pamat’' GPGPU m4 kapa-
citu rddovo GB, tdaje st dostupné pre vSetky multiprocesory,
vysokd prenosova $irka (viac nez 100 GB/s), vysoka latencia
(niekol'ko stoviek cyklov)

» registre GPGPU - tdaje st viditel'né len pre jedno vldkno, pri-
stupna pocas jedného cyklu, spravidla sa do nich ukladaju lo-
kalne premenné kernelu,

» lokdlna pamit zariadenia — fyzicky sa nachddza v globélnej
pamiiti, ale tdaje sd dostupné jednému vldknu,

» zdiel'and pamit’ zariadenia — spolo¢nd pamat’ pre multiproce-
sor s kapacitou 16 alebo 48 kB, tidaje s viditeI'né pre vSetky
vldkna v bloku, pristupnd pocas jedného cyklu, da sa pouZit’ ako
pouzivatel' sky manaZovand vyrovnavacia pamét pre pristup ku
globdlnej pamaéti zariadenia a zdiel'anie idajov medzi vldknami,

» pamit’ konstint zariadenia — Specidlna pamit’ urcend iba na
¢itanie s maximélnou vel'kost'ou 64 kB a 8 kB vyrovndvacou
pamét’ou pre multiprocesor, nie je dynamicky alokovatel'nd,

» pamit’ textir zariadenia — pristup do paméte je pomalsi ako pri
zdiel'anej pamaéti, vhodné pre uchovanie 2D a 3D struktir kvoli
zarovnavaniu pamite,

» globdlna pamit iného zariadenia GPGPU - pomocou GPUdi-
rect je moZné pristupovat’ aj k tidajom v pamaéti iného zariadenia
v ramci toho istého uzla.

Hostitel'ska pamat’

Ttto pamit predstavuje hlavnd pamét’ pocitata RAM, ktord sa pou-
ziva v ramci hostitel'skej ¢asti programu procesorom CPU. Zariadenie
GPGPU do tejto pamédte modze pristupovat’ priamo iba v pripade, ak
je alokovand ako nestrankovatel'nd, ¢iZe fyzické umiestnenie alokova-
ného bloku sa nebude menit’ z dovodu vymeny stranok pri swapovani.
Pristup do takejto pamaite zo zariadenia je vSak vyrazne pomalsi v
porovnani s globalnou pamit'ou GPGPU, pretoZe sa uskutocniuje cez
zbernicu PCle. Taktto pamit’ je mozné alokovat’ pomocou funkcie
cudaMallocHost.

V pripade alokovania strdnkovatelnej paméate, GPGPU nemdZe priamo
k tdajom uloZenym v tejto paméti pristupovat’. V takomto pripade
je potrebné tdaje najprv prekopirovat’ do pamaéte zariadenia GPGPU
alebo opa¢ne. Taktto pamét’ je mozné alokovat’ Standardne pomocou
funkcie malloc.
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GPGPU

multiprocesor N

multiprocesor 2

multiprocesor 1

|_linStrukéna

procesor | | procesor | *** | procesor | | 1€dnotka

Po ukonceni préce je potrebné pamét uvol'nit’ pomocou funkcii cudaF reeHost

alebo free.

Globalna pamat’

Globalna pamét’ zariadenia GPGPU predstavuje jeho hlavni pamét’ s
relativne vel'’kou kapacitou radovo niekol'ko GB. V pripade predéva-
nia ukazovatel'ov ako argumentov kernelu, tieto musia ukazovat' na
miesto v globalnej pamati. Premenné, ktoré maju byt uloZené v globél-
nej pamadti je potrebné definovat’ pomocou Specifikatora __device__.
Taktiez lokdlne premenné st ukladané do globalnej paméte v pripade
nedostato¢ného mnoZstva dostupnych registrov.

Tato pamit’ sa vyznacuje pomerne vysokou latenciou, pretoZe pristup
k tdajom, ktoré st v nej uloZené, trva niekol’ko stoviek cyklov. K tomu,
aby bolo mozné plne vyuZit' celt prenosov sirku pre pristup k tda-
jom je potrebné vykonat niekol'ko opatreni. V prvom rade je potrebné,

.....

komto pripade sa moze vykonavanie jednotlivych blokov prekryvat’ (v
duchu multitaskingu). Obdobne, ak je pocet vlakien v bloku vacsi ako
vel'kost’ zvdzku (32 vldkien), vykonavanie zvazkov sa moze prekry-
vat’ ich striedavym vykondvanim. Vd'aka tomuto je mozné efektivne
skryvat’ latenciu globélnej pamate tak, ako je zndzornené na obrazku 2.
Kazdy multiprocesor moZe striedat’ vykondvanie viacerych zviazkov
v ramci toho istého alebo aj réznych blokov. V pripade, Ze nastane
poziadavka na pristup k tidajom ulozenym v globalnej pamadti, ktorej
vybavenie moze trvat’ priblizne 500-600 cyklov, multiprocesor moze
zatial’ vykonavat’ vldkna z iného zvazku.

13

Obr. 1: Hierarchia paméate GPGPU
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Obr. 2: Skryvanie latencie globélnej pa-
maite

Pozndmka: V architektdre Kepler je vidy
prendsany do a z pamdte cache blok 128
B bez ohl'adu na to, aké mnoZstvo z tychto
adajov bude skuto¢ne potrebnych.

poziadavka Udaje
pristupu su
k adajom pripravené

A4 A
zvéazok 0 | vypocet | Cakanie na pamat V)'Ipoéet| cakanie na pamat’

zvazok 1 | vypocet | Cakanie na pamat’ | vypocet | Cakanie ...

zvéazok 2 | vypocet | Cakanie na pamat’ | vypocet |

| ] S S .

Cas

Jeden multiprocesor dokaZe takymto spdsobom v tom istom ¢ase ma-
nazovat 48 (architektdra Fermi) alebo 64 (architekttira Kepler) zvazkov.
Podobne je limitovany aj pocet stiCasne manazovanych blokov jed-
nym multiprocesorom na 8 (architekttra Fermi) alebo 16 (architekttira
Kepler) blokov. Prepinanie vykondvania medzi zvdzkami je moZzné
vykonat’ len v pripade, Ze multiprocesor disponuje dostato¢nym po-
¢tom registrov a zdiel'anej pamite. V opaénom pripade sa prepinanie
zvdzkov nemoZe vykonavat'.

Pristup k ddajom uloZzenym v globdlnej pamati je mozné uskutoc¢nit’
s pomocou vyrovndvacej paméte v blokoch po 128 B. Tychto 128 za
sebou nasledujicich bajtov tvori jeden riadok paméte cache. Je po-
trebné uvedomit’ si, Ze pamét’ cache nema vel'kt kapacitu a v pripade
pouzitia 1024 vlakien v rdmci multiprocesora pripada na jedno vldkno
pribliZzne iba 1/3 riadku cache pamite. To znamend, Ze ak by kazdé
vladkno chcelo pristupovat’ k inému riadku pamite cache v tom istom
cykle, pouzitie pamdte cache by bolo neefektivne.

Naopak v pripade, ak viacero vldkien v bloku pristupuje k tomu is-
tému riadku pamate cache, je moZné tieto pristupy zdruZit' do jedného,
¢o vedie k vysSej efektivnosti programu. Pocet prenesenych riadkov
pamadte cache v ramci jedného cyklu je obmedzeny, pricom je pomalsie,
ak sa vldkna vykondvané v ramci jedného zvézku snazia pristupovat’
k r6znym riadkom pamite cache.

Na obréazku 3 sti zndzornené 4 rdzne spdsoby pristupu vldkien v
jednom zvazku k tidajom v pamadti. V pripade (a) vSetky vldkna pristu-
pujt zdruZene k tomu istému riadku pamate cache, pricom je dodrzané
zarovnavanie. Takyto pristup bude vykonany v jednej transakcii. V
pripade (b) vSetky vldkna pristupuji zdruZene k tomu istému riadku
pamate cache, avsak pristup nie je zarovnany, ale odpovedajtice prvky
st prepermutované. Takyto pristup bude vykonany v jednej transakcii.
V pripade (c) pristupuji vsetky vlakna k prvkom v rade, avSak s posu-
nutim o jeden prvok. V dosledku toho je potrebné nacitat’ dva riadky
pamite cache, ¢o bude vykonané v dvoch transakcidch. V poslednom
pripade (d) vlakna pristupujt k prvkom, ktoré sti v paméti od seba
vzdialené o urcity krok (napriklad 128 B). V takomto pripade bude
potrebné pre kazdé vldkno nacitat’ novy riadok paméte cache, ¢o bude
vykonané v 32 transakcidch.

Registre

Kazdy multiprocesor disponuje urcitym poctom 32-bitovych registrov.
Pre architekttiru Fermi je to 32768 a pre architektdru Kepler je to 65536
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registrov. Pocet pouzitych registrov je mozné urcit’ pouzitim profilera
alebo s pouzitim prepinacov -Xptxas -v.

Pocet pouzitych registrov na vlakno je mozné ur¢it’ pri definicii ker-
nelu nasledovne:

__global__ void __launch_bounds__(maxThreadsPerBlock,
minBlocksPerMultiprocessor)
kernel(...)

{

alebo pri kompildcii programu pouZzitim prepinaca:
--maxrregcount pocet

pricom miniméalny pocet je 16 registrov na vldkno.

Zdiel'ana pamat’

Kazdy multiprocesor disponuje svojou vlastnou zdiel'anou pamat'ou
vel'kosti 16 alebo 48 kB v z&vislosti od architekttry, ktoré su orga-
nizované v 32 rovnako vel'kych moduloch, tzv. bankach, ku ktorym
je mozné pristupovat’ stiCasne. Pristup do tejto paméte maja vsetky
vldkna vykonavané v ramci jedného bloku na tom istom multipro-
cesore. VSetky poziadavky na ¢itanie alebo zdpis tidajov na n adries,
pricom vsetkych n adries spadéd do n odliSnych pamit'ovych bank,
moZe byt obsltiZenych sticasne, pricom prenosova $irka je rovna n-
nasobku prenosovej $irky jedného modulu. V pripade, Ze adresa dvoch
poziadaviek bude prisltichat’ do tej istej banky, dojde k bankovému
konfliktu, ktory zapri¢ini serializdciu vykonania tychto poZiadaviek.
Z tasového hl'adiska je pristup do tejto pamite rovnako rychly ako
pristup k idajom uloZenym v registroch za podmienky, Ze nenastane
konflikt pristupu viacerych vldkien k tej istej banke.

Zdiel'and pamaét’ sa zvdcsa pouziva ako pouZivatel'sky manaZovana
vyrovndvacia pamaét’ pre pristup ku globdlnej pamiti. TaktieZ je mozné

Obr. 3: ZdruZeny a nezdruZeny pristup
do pamate, (a) zdruZeny pristup zarov-
nany, (b) zdruZeny pristup s permuta-
ciou, (c) nezdruZeny pristup nezarov-
nany, (d) nezdruZeny pristup s krokom
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Poznamka: Pre zrusenie primdrneho CUDA
kontextu na zariadeni GPGPU je mozné
pouzit’ funkciu cudaDeviceReset.

ju pouzit’ na ukladanie medzivysledkov k d’alSiemu pouZitiu, pri-
padne na zdiel'anie tdajov medzi vldknami v bloku.

Premenné, ktoré maji byt ulozené v zdiel'anej pamati je mozné defi-
novat’ s pouzitim Specifikdtora __shared__. V pripade definicie pol'a
musi byt jeho vel'kost” konstantnd a zndma uZz pri preklade prog-
ramu.

Zdiel'anti pamét’ je moZné alokovat’ aj dynamicky pomocou pamét'o-
vej triedy extern a pol'a s nespecifikovanou vel'’kost'ou nasledovne:

__global__ void kernel() {
extern __shared__ int dynamicSharedDatal];

}

pricom vel'kost’ alokovaného miesta v bajtoch je mozné ur¢it’ pri vo-
lani kernelu nasledovne:

kernel<<< gs, bs, dynamicSharedMemorySize >>>();

Je potrebné podotknut, Ze vsetky dynamicky alokované polia v zdie-
I'anej pamaéti ukazuji na td istd adresu. V pripade potreby viacerych
zdiel'anych poli je potrebné ich adresu upravit’ ru¢ne.

Pamat konstant

Premenné, ktoré maji byt uloZené v pamati konstant je mozné de-
finovat' pomocou pecifikatora __constant__. Udaje uloZené v tejto
pamati nie je mozné menit’ z Casti programu vykondvanej na zariadeni.
Ich hodnotu je mozné nastavit’ pred spustenim kernelu z hostitel'skej
tasti programu a existujt pocas dizky existencie CUDA kontextu. Pri
architekttre Fermi a Kepler sa pamét’ konstant implicitne pouZziva na
ukladanie argumentov funkcie kernelu.

Z hostitel'skej ¢asti programu je moZzné manipulovat’ s pamét'ou kon-
$tant pomocou funkcif:

cudaGetSymbolAddress,

cudaGetSymbolSize,

cudaMemcpyToSymbol,

cudaMemcpyFromSymbol.

Pamait’ textar

Pristup k tidajom uloZenym v pamiti textar je pomalsi v porovnani
s pristupom k ddajom v zdiel'anej pamiti. Vyhodou vsak je, Ze tento
pristup je vzdy zdruZeny a s pouZitim vyrovndvacej pamite. To umoz-
nuje efektivnu pracu so zlozitej$imi 2D a 3D tidajovymi Struktirami.
Napriklad préca s transponovanou maticou moze byt efektivnejsia,
ako keby bola uloZena v zdiel' anej pamati napriek tomu, Ze zdiel'and
pamat’ je rychlejsia.



4 Synchronizacia

UZ sme sa zmienili, Ze po zavolani kernelu bude hostitel'sky prog-
ram pokracovat’ vo vykondvani d'alsich prikazov. Na zabezpecenie
synchronizacie hostitel'skej ¢asti programu a Casti programu zariade-
nia GPGPU (pockat’ na dokoncenie kernelu) je mozné zavolat’ funkciu
cudaDeviceSynchronize.

Synchronizaciu vlakien v bloku vldkien je mozné vykonat' zavola-
nim funkcie zariadenia __syncthreads v Casti programu zariadenia
GPGPU. AZ po zavolani tejto funkcie vSetkymi vldknami v bloku je
mozné pokracovat’ vo vykondvani d’al$ich ¢asti programu. V opatnom
pripade hrozi riziko uviaznutia.

Okrem uvedenych explicitnych bariér niektoré CUDA prikazy maja
v sebe implementovant implicitni bariéru. Pri pouziti zariadenia s
vypoctovou schopnost'ou CC < 2.0 nie je mozné st¢asné vykondvanie
viacerych kernelov sticasne, takZe druhy kernel sa za¢ne vykonavat’
az po dokonceni prvého. Novsie GPGPU umoZnujt vykonavat’ az
do 32 kernelov stcasne v zavislosti od architektary GPGPU. Fun-
kcia cudaMemcpy neumoziiuje sti¢asné vykondvanie kernelu a prenos
udajov (okrem prenosu typu cudaMemcpyHostToHost). Tato funkcia
blokuje aj vykondvanie hostitel'skej ¢asti programu do momentu, kym
nie je prenos tdajov ukonéeny.

Atomické operacie

V rozhrani CUDA existuje sada Specidlnych atomickych operécii. Prog-
ramovy model CUDA neumoziiuje synchronizéciu medzi vlaknami
inak, ako vysSie uvedenymi spdsobmi, a teda nie je mozné osetrit’
kritickou oblast'ou pristup k zdiel'anej premennej a jej modifikaciu
viacerymi vldknami stcasne. K tomuto ti¢elu je mozné pouzit’ ato-
mické operécie. Ich podstata spo¢iva v tom, Ze na&itaji, modifikuja
a zapisu hodnotu jednej premennej tak, Ze tato ¢innost’ nebude v ko-
lizii s inymi vldknami. Uvedieme asporm niektoré beZne pouZzivané
atomické operdcie:

atomicAdd,

atomicSub,

atomicExch,

atomicCAS (Compare And Swap),
atomicMin a atomicMax,
atomicInc a atomicDec,
atomicAnd, atomicOr a atomicXor.

vVvVvyvYyvVvyTYvVYyYyvYyYy

Pre zabezpecenie, aby boli modifikované tidaje pomocou atomickych
operdcii viditelné aj pre ostatné vlakna, je potrebné zavolat’ funkcie
zariadenia __threadfence.

4 Synchronizécia

17



18

5 Efektivnhost CUDA programu

Pri ndvrhu efektivnych CUDA programov je potrebné ststredit’ po-
zornost’ na nasledujtice kroky [9]:

» maximalizovat’ paralelné vykondvanie,

» optimalizovat’ pouzivanie pamaéte za ti¢elom dosiahnutia maxi-
maélnej prenosovej $irky,

» optimalizovat’' pouZivanie instrukcif za ticelom spracovania ma-
ximdlneho poctu instrukcii.

V prvom rade je potrebné strukttrovat’ algoritmus tak, aby ho bolo
mozné ¢o najviac paralelizovat'. Nasledne je potrebné efektivne mapo-
vat’ vykondvanie paralelnych ¢asti na hardvér déslednym nastavenim
parametrov pri kazdom spustani kernelu. K vyssej efektivite moZze
prispiet’ aj explicitné pouZivanie viacerych pridov pre vykonavanie
instrukcii, ako aj sticasné vyuzivanie vykonu hostitel'ského procesora
a procesora zariadenia GPGPU.

Pri optimalizacii pouZivania paméte je v prvom rade potrebné zacat
minimalizovanim prenosu tidajov medzi pamét ou hostitel'a a zariade-
nia z dévodu jeho podstatne niZ3ej rychlosti v porovnani s prenosom
adajov v ramci zariadenia GPGPU. Pristup funkcie kernelu k tidajom
v globalnej pamiti zariadenia je moZné optimalizovat’ pouZivanim
zdiel' anej pamdte ako vyrovnavacej pamaite. Niekedy je vyhodnejsie
tplne odstranit’ prenos tidajov aj za cenu potreby opatovného pocita-
nia potrebnych tadajov.

Prenosova $irka pasma sa mo6Zze dokonca radovo lisit’ v zavislosti na
vzore pristupu k ur¢itému typu pamaéte. Preto je potrebné organizovat’
pristupovanie do pamaéte s ohl'adom na optimalny vzor pristupu pre
dany typ pamadte, ale obzvlast’ pre globdlnu pamaét’ zariadenia kvoli
vysokej latencii. Neoptimdlny pristup k zdiel'anej paméti sa moze
prejavit’ iba v pripade bankového konfliktu.

S ohl'adom na optimalizaciu pouZzivania instrukcif je potrebné vyhy-
bat’ sa pouZivaniu aritmetickych instrukcii s nizkou priepustnost’ou.
RieSenim je napriklad pouZitie niZ3ej presnosti vSade, kde je to mozné a
zédsadne to neovplyvni kvalitu vysledku. Druhym délezitym aspektom
je kontrola toku instrukcii s ohl'adom na SIMT povahu zariadenia.

Dalsiu optimalizaciu CUDA programu je moZné vykonat' s pouzitim
dostupnych néstrojov ako stt debuger (CUDA-GDB), profiler (NVIDIA
Profiler, NVIDIA Nsight Compute) alebo nastroja na kontrolu prace s
paméit'ou (CUDA-MEMCHECK).

Dalsie CUDA kniZnice

Pri ndvrhu paralelnych programov je mozné pouZit' aj existujiice
CUDA kniznice. Optimalizované CUDA funkcie z tychto kniznic je
mozné pouzit’ priamo prilinkovanim k existujicemu programu alebo
v kombinécii s CUDA API K dispozicii st nasledujtice kniznice:
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» cuBLAS - implementacia kniZznice BLAS (Basic Linear Algebra
Subprograms),

» nvJPEG - poskytuje vykonné, GPGPU akcelerované funkcie pre
dekédovanie formatu JPEG,

» cuFFT - implementacia kniZnice FFT (Fast Fourier Transform),
» nvGRAPH - kniZnica na pracu s grafmi umozZziuje vytvaranie a
manipuldciu s grafmi a obsahuje sadu grafovych algoritmov,

» cuRAND - kniZnica poskytuje rozhranie pre jednoduché a efek-
tivne generovanie kvalitnych pseudondhodnych a kvazindhod-
nych cisel,

» cuSPARSE - kniznica BLAS pre précu s riedkymi maticami,

» NPP - kniZnica obsahuje funkcie pre spracovanie 2D obrazu a
spracovanie signalu,

» Thrust — kniZnica Sablén zaloZena na STL (Standard Template
Library), ktord umoziiuje jednoducht implementaciu paralel-
nych programov,

» cuSOLVER - kniZnica poskytuje podobné funkcie ako kniZnica
LAPACK (Linear Algebra Package),

» cuTENSOR - kniZnica pre linedrnu algebru s tenzormi, pou-
zitelna pre pocitacové videnie, hlboké ucenie alebo kvantovi
chémiu a vypoctovi fyziku.

RieSena tloha

V nasledujtcej tlohe sa budeme zaoberat’ problémom ndsobenia dvoch
matic A a B do vyslednej matice C. Kazdy blok vldkien ma na starosti
vypocet Stvorcovej podmatice Cy,,;, a kazdé vlakno v bloku vykonédva
vypocet jedného prvku matice. Pre zvysenie efektivnosti programu st
podmatice rozdelené do malych blokov o vel'kosti block_size, ktoré
st nasledne prendsané z globalnej paméte do zdiel' anej pamiite [4].

V hostitel'skej ¢asti programu 4 je alokované miesto pre matice v glo-
béalnej pamiti zariadenia GPGPU (riadky 7, 15, 23). Nésledne st pre-
kopirované tdaje z matic A a B z hostitel'skej pamaéte do pripravenej
pamite zariadenia (riadky 9 a 17). Specifikacia dimenzii bloku a gridu
zodpovedd rozdeleniu matic na bloky o vel'kosti BLOCK_SIZE tak, aby
bolo neskér mozné ukladat’ podmatice s rozmerom BLOCK_SIZE do
zdiel' anej pamite. Po zavolani kernelu (riadok 28) je potrebné pockat’
na jeho dokoncenie (riadok 31). Na zdver je prekopirovand vyslednd
matica C spat’ do hostitel'skej pamate (riadok 34) a pamat’ zariadenia
je uvolnena (riadky 37-39).

V hlavnej ¢asti programu 5, ktord je stii¢ast'ou hostitel'skej ¢asti prog-
ramu, je dynamicky alokované miesto v hostitel skej paméti pre matice
A, B a C (riadky 26-28). Matice A a B st nasledne inicializované né-
hodnymi ¢islami (riadky 34 a 35). Matica C je inicializovana nulami
(riadok 36). Néasledne je zavoland hostitel'skd funkcia volajtca kernel
(riadok 41) a nakoniec uvol'nend pamaét’ (riadky 44-46).

KI'dcovou cast'ou kernelu (program 6) je pouZitie zdiel'anej pamate
za Ucelom skryvania latencie globélnej paméte. Na riadkoch 39 a 40
vlakna paralelne prekopiruji dané bloky matic z globédlnej paméte do
zdiel' anej pamaite. Pred samotnym vypoctom sti¢inu blokov matic je
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potrebné vldkna synchronizovat’ (riadok 42), aby sme mali istotu, Ze
oba bloky st uz spravne nakopirované v zdiel anej pamati.

Zdrojovy kéd 4: CUDA program nasobenia matic — hostitel’-

ska ¢ast’ programu

1| void MatMul(const Matrix A, const Matrix B, Matrix C)

2[{

3| //alokdcia pamdte zariadenia GPGPU

4 Matrix d_A;

5 d_A.width = d_A.stride = A.width; d_A.height = A.height;
6 size_t size = A.width * A.height * sizeof(float);

7 cudaMalloc(&d_A.elements, size);

8 //kopirovanie udajov do GPGPU paméte

9 cudaMemcpy (d_A.elements, A.elements, size,
cudaMemcpyHostToDevice);

10
11 //alokacia pamdte zariadenia GPGPU

12 Matrix d_B;

13 d_B.width = d_B.stride = B.width; d_B.height = B.height;
14 size = B.width * B.height x sizeof(float);

15 cudaMalloc(&d_B.elements, size);

16 //kopirovanie udajov do GPGPU paméte

17 cudaMemcpy (d_B.elements, B.elements, size,
cudaMemcpyHostToDevice);

18
19 //alokacia pamdte zariadenia GPGPU

20 Matrix d_C;

21 d_C.width = d_C.stride = C.width; d_C.height = C.height;
22 size = C.width * C.height x sizeof(float);

23 cudaMalloc(&d_C.elements, size);

24
25 //volanie kernelu

26 dim3 dimBlock (BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE);

27 dim3 dimGrid(B.width / dimBlock.x,A.height / dimBlock.y);
28 MatMulKer<<<dimGrid, dimBlock>>>(d_A, d_B, d_C);

29
30 //synchronizdcia - dokoncenie kernelu
31 cudaDeviceSynchronize();

32
33 //kopirovanie udajov z GPGPU paméite

34 cudaMemcpy(C.elements, d_C.elements, size,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

35
36 //uvd ‘nenie pamdte zariadenia GPGPU
37 cudaFree(d_A.elements);

38 cudaFree(d_B.elements);

39 cudaFree(d_C.elements);

40|}
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Zdrojovy kéd 5: CUDA program nasobenia matic — hlavna

cast’ programu

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cuda.h>
#include <time.h>

#define MAT_SIZE 4 //rozmer matice
#define BLOCK_SIZE 2 //rozmer bloku

O 0 N O U B W N =

//matice su ulozené v row-major formate

10| //M(row, col) = x(M.elements + row * M.stride + col)

11| typedef struct {

12 int width;

13 int height;

14 int stride;

15 float* elements;

16| } Matrix;

17

18| int main()

19 {

20 srand(time(NULL));

21 //alokacia pamdte pre matice A, B, C

22 Matrix A, B, C;

23 A.width = A.height = A.stride = MAT_SIZE;

24 B.width = B.height = B.stride = MAT_SIZE;

25 C.width = C.height = C.stride = MAT_SIZE;

26 A.elements = (floatx) malloc(A.height * A.width * sizeof(
float));

27 B.elements = (floatx) malloc(B.height * B.width * sizeof(
float));

28 C.elements = (floatx) malloc(C.height * C.width * sizeof(
float));

29

30 //inicializdcia matic A, B a nulovanie C
31 int i,j;
32 for(i = 0; i < MAT_SIZE; i++){

33 for(j = 0; j < MAT_SIZE; j++){

34 A.elements[i * A.stride + j] = rand() % 10;
35 B.elements[i * B.stride + j] = rand() % 10;
36 C.elements[i * C.stride + j] = 0;

37 }

38 }

39

40 //volanie ndsobenia matic
41 MatMul(A, B, C);

42
43 //uvd nenie pamdte

44 free((voidx) A.elements);
45 free((voidx) B.elements);
46 free((voidx) C.elements);
47
48 return(0);
49|}
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Zdrojovy kéd 6: CUDA program nasobenia matic — cast/

programu pre zariadenie GPGPU

//prec¢itaj hodnotu prvku matice

__device__ float GetEl(const Matrix A, int row, int col) {
return A.elements[row * A.stride + col];

}

//zapis hodnotu prvku matice

__device__ void SetEl(Matrix A, int row, int col, float

value) {

A.elements[row * A.stride + col] = value;

}

//nacitaj blok matice

__device__ Matrix GetSubMat(Matrix A, int row, int col) {
Matrix Asub;
Asub.width = BLOCK_SIZE;
Asub.height = BLOCK_SIZE;
Asub.stride = A.stride;

Asub.elements = &A.elements[A.stride * BLOCK_SIZE * row +
BLOCK_SIZE * col];
return Asub;
}
//kernel pre nasobenie matic
__global__ void MatMulKer(Matrix A, Matrix B, Matrix C) {
//identifikdcia bloku
int blockRow = blockIdx.y;
int blockCol = blockIdx.x;
//podmatica pocitand v bloku
Matrix Csub = GetSubMat(C, blockRow, blockCol);
//hodnota prvku matice C pocitand vldknom
float Cvalue = 0;
//identifikdcia vlakna
int row = threadIdx.y;
int col = threadIdx.x;
//cyklus cez vsetky podmatice
for (int m = 0; m < (A.width / BLOCK_SIZE); ++m) {
//ziskanie parametrov podmatic A a B
Matrix Asub = GetSubMat(A, blockRow, m);
Matrix Bsub = GetSubMat(B, m, blockCol);
//zdiel ‘and pamd’ na uloZenie blokov Asub a Bsub
__shared__ float As[BLOCK_SIZE][BLOCK SIZE];
__shared__ float Bs[BLOCK_ SIZE][BLOCK SIZE];
//prenos podmatic z globdlnej do zdiel ‘anej pamédte
As[row][col] = GetEl(Asub, row, col);
Bs[row][col] GetEl(Bsub, row, col);
//synchronizacia vléakien
__syncthreads();
//ndsobenie Asub a Bsub
for (int e = 0; e < BLOCK_SIZE; ++e)
Cvalue += As[row][e] * Bs[e]l[col];
//synchronizdcia vlakien
__syncthreads();
}
//zapis vyslednej hodnoty prvku
SetEl(Csub, row, col, Cvalue);
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