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e

e CUDA (Compute Unified
Device Architecture)
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Hierarchie vldken
@ Pro¢ programovat GPU
e GPU architektura (vs. CPU)

e CUDA (Compute Unified
Device Architecture)
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Hierarchie paméti

@ Pro¢ programovat GPU
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Jak programovat CUDA
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Runtime API vs. Driver API

Vytvéret CUDA aplikace Ize uZitim bud'to Runtime API nebo

Driver API.
o

CUDA Runtime
API

CUDA Driver API
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Jak programovat CUDA
oce

MozZnosti rozhrani

Rozhrani umoZziuji provddét na drovni hostitelského systému (kéd
vykondvany na CPU) nasledujici operace

@ Sprava zafizeni

@ Prace s kontextem
Price s kernely (moduly)
Konfigurace vypoctu

°
°

e Pamétové operace
@ Prace s texturami
°

Spoluprace s OpenGL a Direct3D
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Jak programovat CUDA
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Runtime API

Runtime APl a C for CUDA — mnoZzina rozsiteni jazyka C

Automaticka inicializace, prace s kontextem a prace s kernely
(moduly)

Konfigurace vypo&tu (volani kernelu) — syntakticky konstrukt
(rozsi¥eni jazyka C)

Kéd pouzivajici rozsiteni musi byt pteloZen nvcc kompildtorem

Jinak lIze hostitelsky kéd preloZit pomoci gcc
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Jak programovat CUDA
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Ptiklad kédu pouZivajiciho CUDA rozsifeni jazyka C

Konfigurace CUDA kernelu addvec()

int main() {

addvec<<<N/BLOCK, BLOCK>>>(d_a, d_b, d_c);
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Jak programovat CUDA
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Ptiklad kédu pouZivajiciho CUDA rozsifeni jazyka C

Konfigurace CUDA kernelu addvec()

int main() {

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

Preklad:

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

Ji¥i Matela CUDA nastroje a knihovny



Jak programovat CUDA
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P¥iklad kédu pouzivajiciho runtime API volani

Informace o karté

int main() {

cudaGetDeviceCount(&devCount );
printf (" Available devices: %d\n", devCount);

cudaGetDeviceProperties(devProp, 0);
printf (" Device: %d\n", i);
printf ("Name: %s\n” , devProp—>name);
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad kédu pouzivajiciho runtime API volani

Informace o karté

int main() {

cudaGetDeviceCount(&devCount );
printf (" Available devices: %d\n", devCount);

cudaGetDeviceProperties(devProp, 0);
printf (" Device: %d\n", i);
printf ("Name: %s\n” , devProp—>name);

P¥eklad:

$ gcc -I/usr/local/cuda/include -L/usr/local/cuda/lib \
—-lcudart -x ¢ -o info info.cu
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Jak programovat CUDA
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Jak pracovat s kartami — zakladni funkce

Zakladni funkce pro vybér karty

e cudaGetDeviceCount(int *count) — polet dostupnych karet
s compute capability > 1.0, pokud v systému neni dostupna
7adna karta, vrati funkce hodnotu 1, protoZe systém
podporuje emulaéni méd — compute capability bude Major:
9999 Minor: 9999

e cudaSetDevice(int dev) — musi byt volano pted inicializaci, v
opalném pfipadé vraci funkce chybové hlaseni
cudaErrorSetOnActiveProcess

e cudaGetDevice(int *dev) — pravé pouzivané zafizeni
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Jak programovat CUDA
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Jak pracovat s kartami — pokrocilé funkce

e cudaGetDeviceProperties(struct cudaDeviceProp *p,
int dev) — ve struktufe cudaDeviceProp vraci informace o
zatizeni dev

e cudaChooseDevice(int *dev, const struct
cudaDeviceProp *p) — funkce vybere kartu na zdklad&
kriterii *p

o cudaSetValidDevices(int *dev_arr,int len) — seznam karet, ze
kterych maZe byt vybirdno

e cudaSetDeviceFlags(int flags) — nastavuje jak bude CPU
vldkno &ekat na kartu (Spin, Yield, BlockingSync, Auto) nebo
pfiznak umoZiiujici mapovat pamé&t. Funkce musi byt voldna
pred inicializaci
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Jak programovat CUDA
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Prace s paméti

o Alokace paméti na kart& — cudaMalloc{Pitch, Array, 3D,
3DArray}()

o Linedrni pamét
e 2D pamét a 2D pole
e 3D pamét a 3D pole
e Kopirovani pamé&ti mezi po&itatem a kartou (host < device)
kopirovani dat na kart& (device < device) — cudaMemcpy*()
@ Alokace paméti v RAM pocitace
o K &emu?
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Jak programovat CUDA
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Kopirovani paméti mezi pocitac¢em a kartou

e Zikladni funkce cudaMemcpy(void *dst, const void *src,
size_t count, enum cudaMemcpyKind kind)

e cudaMemcpyHostToDevice
e cudaMemcpyDeviceToHost
e cudaMemcpyDeviceToDevice, cudaMemcpyHost ToHost

@ Teoretickd pfenosova rychlost dosazitelnd na PCl Express 2.0
x 16 sbérnici je 8 GB/s. Prakticky v8ak mnohem mén&.
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Jak programovat CUDA
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Kopirovani dat do karty

Dva pfistupy, jeden vyrazné rychlejsi.

int *xhmem, *xdmem;
hmem = (int #*)malloc(SIZE);
cudaMalloc ((voids**)&dmem, SIZE);

cudaMemcpy (dmem, hmem, SIZE,
cudaMemcpyHostToDevice);

int xhmem, *xdmem;

cudaMallocHost ((void**)&hmen,
SIZE);

cudaMalloc ((void*+*)&dmem, SIZE);

cudaMemcpy(dmem, hmem, SIZE,
cudaMemcpyHostToDevice);
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Jak programovat CUDA
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Kopirovani dat do karty

Dva pfistupy, jeden vyrazné rychlejsi.

int *xhmem, *xdmem;
hmem = (int #*)malloc(SIZE);
cudaMalloc ((voids**)&dmem, SIZE);

cudaMemcpy (dmem, hmem, SIZE,
cudaMemcpyHostToDevice);

e PCl-e 1.0 x16 1,5GB/s
e PCl-e 2.0 x16 4,7GB/s

int xhmem, *xdmem;

cudaMallocHost ((void**)&hmen,
SIZE);

cudaMalloc ((void*+*)&dmem, SIZE);

cudaMemcpy(dmem, hmem, SIZE,
cudaMemcpyHostToDevice);

e PCl-e 1.0 x16 2,8GB/s
o PCl-e 2.0 x16 5,5GB/s
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Jak programovat CUDA
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Page-locked memory

@ Page-locked (pinned) pamé&t umoZiiuje alokovat funkce
cudaMallocHost(void **ptr, size_t size)
nebo:

e cudaHostAlloc(void **ptr, size_t size, usignedt int flags)

e cudaHostAllocDefault, cudaHostAllocPortable,
cudaHostAllocMapped, cudaHostAllocWriteCombined

@ Pamét je alokovana jako souvisly blok ve fyzickém adresnim
prostoru ktery je navic uzamé&en proti pfesunu do swapovaciho
oddilu

o CUDA totiz mize pouzit pouze DMA pf¥istup, pro ktery je
pravé potteba, aby dany pamé&tovy blok byl umistén v RAM

@ CUDA nepodporuje ani scatter-gather DMA, kdy je mozno
najednou pfistoupit ke mnoZzin& adres (bloki)

@ Toho nelze docilit kombinaci voldni malloc() a mlock()
(zejména souvislost nelze zajistit z US)

Ji¥i Matela CUDA nastroje a knihovny



Jak programovat CUDA
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Page-locked memory

@ Neni-li pamé&t alokovéna timto zpiisobem, musi pak driver p¥i
kopirovani do karty nejprve interné prenést data do
"vhodné” pamé&tové oblasti a odtud je teprve kopirovat do
karty (pomoci DMA)

e cudaHostAlloc() tedy:

o Alokuje souvisly blok paméti ve fyzickém adresnim prostoru (a
namapuje jej do virtudlni paméti aplikace)

e ZnemozZni pFesun této paméti do swapovaci oblasti

e Driver si navic pro dany kontext (nebo pro viechy) pamatuje
Ze k dané paméti lze pFistoupit pfimo pomoci DMA
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Jak programovat CUDA
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Soubé&zny b&h vypottu na GPU a CPU

Aby CPU vldkno mohlo béhem GPU vypocltu vykondvat dalsi
operace a nemusel vZdy ¢ekat na GPU, jsou nékteré CUDA funkce
asynchronni. PFiklad: PFiprava dalSich dat, zatimco probihd
vypocet nad pFedchozimi daty. Asynchronni je:

Vykondni kernelu

@ Funkce s p¥iponou Async urcené ke kopirovani paméti
@ Funkce vykondvajici device<>device pamé&tové kopie
o

Funkce vykondvajici host<>device pamé&tové kopie nad daty
< 64KB

Funkce nastavujici pamé&t
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Vykonani CPU funkce b&éhem GPU vypoc&tu

P¥iklad:

cudaMemcpyAsync(dev, hst, cudaMemcpyHostToDevice, 0);
cpuFunkce ();

kernelFunkce<<<grid, block>>>(dev);

cpuFunkce ();
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Jak programovat CUDA
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Prekryvani GPU vypoctu a datovych prenosii — pouZiti

streams

Ma-li GPU schopnost asyncEngineCount > 0 je mozné kopirovat
z/do karty a zarovei provad&t na kart& vypolet.

e Pamé&t musi byt page-locked (pinned)
@ Pouziti streams

o Representuje posloupnost CUDA volani

e Volani ptislusna rliznym streamdm mohou byt vykonana
soubézné

e Streamy lze synchronizovat, pfipadn& se dotazovat na stav
vypo&tu ve streamu
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P¥iklad prekryvani GPU vypoctu a datovych prfenosl

cudaStream_t stream[2];
for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);
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P¥iklad prekryvani GPU vypoctu a datovych prfenosl

cudaStream_t stream[2];
for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

float* hostPtr;
cudaMallocHost ((void#x)&hostPtr, 2 % size);
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad prekryvani GPU vypoctu a datovych prfenosl

cudaStream_t stream[2];
for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

float* hostPtr;
cudaMallocHost ((void#x)&hostPtr, 2 % size);

for (int i = 0; i < 2; ++i)

cudaMemcpyAsync(inputDethr + i % size, hostPtr 4+ i x size,
size, cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]);
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad prekryvani GPU vypoctu a datovych prfenosl

cudaStream_t stream[2];
for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

float* hostPtr;
cudaMallocHost ((void#x)&hostPtr, 2 % size);

for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaMemcpyAsync(inputDethr + i % size, hostPtr 4+ i x size,
size, cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]);

for (int i = 0; i < 2; ++i)

myKernel <<<100, 512, 0, stream[i]>>>
(outputDevPtr + i % size, inputDevPtr + i % size, size);
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad prekryvani GPU vypoctu a datovych prfenosl

cudaStream_t stream[2];
for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

float* hostPtr;
cudaMallocHost ((void#x)&hostPtr, 2 % size);

for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaMemcpyAsync(inputDethr + i % size, hostPtr 4+ i x size,
size, cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]);

for (int i = 0; i < 2; ++i)
myKernel <<<100, 512, 0, stream[i]>>>
(outputDevPtr + i % size, inputDevPtr + i % size, size);

for (int i = 0; i < 2; ++i)

cudaMemcpyAsync(hostPtr + i * size, outputDevPtr 4 i * size,
size, cudaMemcpyDeviceToHost, stream[i]);
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad prekryvani GPU vypoctu a datovych prfenosl

cudaStream_t stream[2];
for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

float* hostPtr;
cudaMallocHost ((void#x)&hostPtr, 2 % size);

for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaMemcpyAsync(inputDethr + i % size, hostPtr 4+ i x size,
size, cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]);

for (int i = 0; i < 2; ++i)
myKernel <<<100, 512, 0, stream[i]>>>
(outputDevPtr + i % size, inputDevPtr + i % size, size);

for (int i = 0; i < 2; ++i)
cudaMemcpyAsync(hostPtr + i * size, outputDevPtr 4 i * size,

size, cudaMemcpyDeviceToHost, stream[i]);

cudaThreadSynchronize ();
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Jak programovat CUDA
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Detekce chyb

V3echny runtime funkce (cuda*()) vraceji chybovy kéd typu
cudaError_t

o CUDA runtime udrzuje pro kazdé CPU vldkno chybovou
proménou, kterd je v p¥ipadé chyby pfepsiana chybovou
hodnotou posledniho volani

e Funkce cudaGetLastError() vraci obsah chybové promé&nné a
zaroveil nastavi jeji hodnotu na cudaSuccess

@ Chybovy kéd Ize do slovni podoby pFeloZit voldnim
cudaGetErrorString()

@ Navratovd hodnota asynchronnich funkci Ize spolehlivé ovéFit
pouze explicitnim voldnim cudaThreadSynchronize() a
ovéfenim jeho ndvratové hodnoty
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad detekce chyb

cudaError_t err = cudaSetDevice (...); //< synchronni volani
if (err != cudaSuccess) {
fprintf(stderr, "Error: '%s’\n", cudaGetErrorString(err));

exit (CHYBA);
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Jak programovat CUDA
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P¥iklad detekce chyb

cudaError_t err = cudaSetDevice (...); //< synchronni volani
if (err != cudaSuccess) {
fprintf(stderr, "Error: '%s’\n", cudaGetErrorString(err));

exit (CHYBA);

cudaError_t err;

cudaMemcpyAsync (...); //< asynchronni volani
err = cudaThreadSynchronize ();
if (err != cudaSuccess) {
fprintf(stderr, "Error: '%s’\n", cudaGetErrorString(err));

exit (CHYBA);
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Kompildtor NVCC

o Kompiluje CUDA zdrojové kédy obsahujici CPU i GPU kéd
(host/device code)

@ CPU kéd je predan externimu kompildtoru — gcc na linuxu,
cl ve windows

@ GPU kéd preveden do PTX formy, dal do binarni cubin podoby

@ Vysledek GPU kompilace — . cubin vystup — je zabudovan do
zbytku programu
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NVCC

UZite¢né parametry nvcc kompilatoru

@ - -ptxas-options=-v — mj. zobrazi vyuZiti registrii a paméti
@ -G — zapne debuging pro GPU kéd

@ --maxrregcount < N > — nastavi maximalni pocet registr(,
pro GPU funkce
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Debuging CUDA aplikaci

@ Obtiznégjsi nez na CPU

@ Na GPU nelze pouZit printf — na sm_2.x Ize

@ Lze kopirovat mezivysledky do globalni paméti a zpét do RAM
politate — obtizné

e Hledani chybové ¥adky pulenim intervali (zakomentovani{
Fadka)
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CUDA gdb

UmoZiiuje za hledani chyb v aplikaci za béhu na GPU
Port GNU GDB 6.6
Velmi podobny pFistup

Podporovano na viech kartdch s compute capability 1.1 a
VySsi

o Napf¥iklad 8800 Ultra/GTX je pouze 1.0
@ Soutast CUDA Toolkit

Ji¥i Matela CUDA nastroje a knihovny



CUDA gdb

@ Zastaveni b&hu na libovolné CPU i GPU funkci nebo ¥adku
zdrojového kédu

o (cuda-gdb) break mujKernel
o (cuda-gdb) break mujKod.cu:45

@ Krokovani GPU kédu po warpech

o (cuda-gdb) next — posun po ¥adcich, nevkroti do funkce
o (cuda-gdb) step — krok do funkce

@ ProhliZzeni paméti, registrli a specidlnich promé&nnych
o (cuda-gdb) print blockIdx
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CUDA gdb

@ Vypis informaci o pouZité kart& paméti alokované na karaté
o (cuda-gdb) info cuda state

@ Vypis informaci o blocich a vldaknech bézicich na karté
o (cuda-gdb) info cuda threads

@ Ptepnuti na konkrétni blok nebo vldkno

e (cuda-gdb) thread<<<Bx, By, Tx, Ty, Tz>>>
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CUDA gdb

@ Program musi byt zkompilovdn s parametry -g -G

nvcc -g -G -o program program.cu
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CUDA Profiler

UmoZiiuje analyzovat HW &itace a odhalit neoptimalni sekce
kédu

Pro funkci umi zobrazit:

Cas stréveny na CPU a GPU

Obsazeni GPU

Pocet ne/sdruzenych ¢teni/zapist do globdini paméti

Pocet &teni/zépist do lokdlni paméti

Pocet divergentnich vé&tveni uvnit¥ warpu

Hodnoty jsou v8ak mé&feny pouze na jednom multiprocesoru, tzn.
spiSe pro relativni porovnani mezi jednotlivymi verzemi kernelu
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Knihovny
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Knihovny vyuZivajici CUDA

@ Soudasti CUDA instalace

o CUBLAS - Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS)
o CUFFT - Fast Fourier Transform (FFT)

e CUDPP - Data Parallel Primitives (DPP)
http://gpgpu.org/developer/cudpp
Nap¥iklad:

Paralelni t¥idéni

Paralelni redukce

Pseudondhodny generator Eisel
BSD licence
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Knihovny
o] Yo}

CUBLAS

Implementace BLAS pro CUDA
Neni potfeba p¥ima interakce s CUDA API

Funkce definovany v cublas.h
Jednoduché pouZiti
o CUBLAS inicializace
Alokace paméti na GPU pouzitim CUBLAS volan{
Napln&ni alokované paméti (kopirovani dat)
Volani CUBLAS funkci
Ziskani vysledki (kopirovani z karty)
Ukonéeni CUBLAS

simpleCUBLAS ptiklad v CUDA SDK
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Knihovny
ooe

@ Implementace FFT pro CUDA

o VyZaduje pouziti zakladnich runtime API volani
(cudaMalloc(), cudaMemcpy())

@ Funkce definovany v cufft.h

e 1D, 2D, 3D transformace na redlnych i komplexnich &islech

@ simpleCUFFT ptiklad v CUDA SDK
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Dnes jsme si ukazali

o Jak programovat CUDA aplikace

e Zdikladni funkce runtime API

o Jak efektivné vyuZit Sitku PCle sbé&rnice p¥i kopirovani dat
Jak soub&zn& vykondvat CPU a GPU kdéd (prekryvani)
Jak hledat chyby — cuda-gdb

Knihovny pouzivajici CUDA
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Samostatnd prace

K samostatné praci

@ Zkuste zmé¥it jaké rychlosti jste schopni dosdhnout pf¥i
pfenosu dat pjednoduchy program, ktery vypise zakladni
informace o vasi kart& (zkuste takovyto program spustit na
systému bez CUDA enabled karty)

@ Na kdédu z minulé predndsky vyzkousSejte pouziti cuda-gdb a
cudaprof
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