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CUDA

CUDA mint architektura

Parhuzamos feldolgozasra optimalizalt architektura
CUDA mint GPGPU keretrendszer

Runtime és Driver API
CUDA C/C++

NVCC fordito
CUDA ecosystem

CUBLAS
CUFFT
CUSPARSE
CURAND
Thrust



CUDA architektura
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CUDA architektura

Compute Capability

Az eszkozok csoportositasa a tamogatott funkciok
szerint

Az eszkozok visszafelé kompatibilisek
Major.Minor sorszamozas

Major: architektura jeloles
1.x: Tesla
2.X: Fermi

3.x: Kepler
Minor: architekturan belUli fejlesztesek



CUDA architektura

Compute Capability

1.x: Elso generacios GPGPU kepessegek
1.1: Atomi muveletek a globalis memorian
1.2: Atomi mUveletek az osztott memorian
1.3: Dupla pontossagu szamitasok

2.x: Erosebb GPGPU tamogatas
Atomi muveletek float ertekeken
Szinkronizacios primitivek
Hatékonyabb memodria kezeles

3.x: Nagy problémater adaptiv tamogatasa
3.5: Dynamic Parallelism



CUDA keretrendszer

Driver API

Alacsony szintU hivasok

Hasonlo koncepciora epil mint az OpenCL
Device, Context, Module, Function
Heap memory, CUDA Array, Texture, Surface

Runtime API
Magas szintU felUletet nyujt a programozashoz
Tamogatja a host és device figgvenyek kevereset
Automatikus keretrendszer menedzsment



CUDA C/C++

Tamogatja a C/C++ szabvany jelentOs reszet
AdatgyUjto osztalyok
Osztalyok szarmaztatasa
Osztaly sablonok
FUggveny sablonok
Funktorok
Nem tamogatja
Futasideju tipus informaciok (RTTI)
Kivetelek
C++ Standard Library



NVCC fordito

A forditas menete

A forraskod szetvalasztasa host es device kodra

A host kod kiegeszitése CUDA specifikus kodrészekkel
A tovabbiakban a host fordito dolgozik vele

A device kod forditasa a megfelel6 architekturara
Az NVIDIA device fordito hozza letre beldle a binarist

A host es device binarisok 0sszeszerkesztese



CUDA pelda

#include <cuda.h>

__global__ void square(int* dataGPU, int dataSize){
int index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
dataGPU[index] = dataGPU[index] * dataGPU[index]

}

int main(int argc, char* argv[]){
const int dataSize = 1024;
int* dataCPU = (int*)malloc(sizeof(int)*dataSize);
for(int i = @; i < dataSize; ++i){
dataCPU[i] = i;
}

int* dataGPU;
cudaMalloc(&dataGPU, sizeof(int)*dataSize);
cudaMemcpy (dataGPU, dataCPU, sizeof(int)*dataSize, cudaMemcpyHostToDevice);

int threadsPerBlock = 256;
int blocksPerGrid = 4;
square<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(dataGPU, dataSize);

cudaMemcpy (dataCPU, dataGPU, sizeof(int)*dataSize, cudaMemcpyDeviceToHost);

int wrongCount = 0;
for(int i = ©; i < dataSize; ++i){
if(dataCPU[i] != i * i) wrongCount++;
}
printf(,,Number of wrong squares: %d\n”, wrongCount);
cudaFree(dataGPU);




CUDA inicializacio

CUDA Runtime api inicializalasa
Automatikus az els6 CUDA hivasnal
Minden elerheto eszkozhoz kontextust hoz letre

cudaDeviceReset() megszinteti a kontextusokat
Eszkoz memoria kezelese

int* dataGPU;
cudaMalloc(&dataGPU, sizeof(int)*dataSize);

Linearis memoria - cudaMalloc() es cudaFree()
CUDA Array — textura memoria



CUDA memoria

Memoria tipusok

Szalankenti lokalis memoria
A regiszter tombben allokalt terulet
Csak az adott szalban elerheto
Spill-store hasznalata, ha nincs elegendd regiszter!

Konstans memoria
Osztott memoria

K6zosen hasznalhatdo memoria blokkonkent
Globalis memoria

LI A N 4

Linearis memoria teruUlet
TextUura memoria



CUDA memoria

Memoria tipusok

Host oldali CUDA memoria
Page-Locked Host Memory

Nem lapozhatd memoria terilet a host oldalon

cudaHostAlloc(), cudaFreeHost(), cudaHostRegister()

A masolasa atlapolhato a kernel futasaval

Nagyobb sebességgel masolhato mint a sima host oldali memoria



CUDA memoria

Memoria tipusok

Host oldali CUDA memoria
Portable Memory

A page-locked memoria elonyos tulajdonsagai csak az adott kontextusra

érvenyesek

A portable flag az allokalaskor kiterjeszti ezt az 6sszes eszkozre
Write-Combining Memory

Nem cache-elhetdveé teszi a lefoglalt teriletet

Akar 40%-al gyorsabban masolhato

Host oldali olvasasa a cache hianya miatt lassu



CUDA memoria

Memoria tipusok

Host oldali CUDA memoria
Mapped Memory

A host oldalon lefoglalt memoriat elérhetove teszi a GPU-n is
A kernel futasa alatt igény szerint masolodik a GPU-ra
+ Nincs szUkseg a GPU-n lefoglalt teriletre masolasra

+ Nincs szUkseg a streamekre a memoria masolas es kernel futtatas
atlapolasahoz

- A PCI-E busz savszélessege korlatozo tényezd

Unified Virtual Address Space
Compute Capability 2.0-tol elérheto
Egységes cimtérbe rendezi a host és device memoriat

Egy pointerrdl egyertelmUen eldonthetd melyik eszkozre
mutat



CUDA memoria

Eszkoz memoria kezelese

cudaMemcpy(dataGPU, dataCPU, sizeof(int)*dataSize,
cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy* fuggveny csoport

Az utolso parameter hatarozza meg az iranyt
cudaMemcpyHostToDevice
cudaMemcpyDeviceToHost
cudaMemcpyDeviceToDevice



CUDA memoria

Eszkoz memoria kezelese

Peer-To-Peer memoria elérés
Legalabb CC2.0 Tesla kartyak kozott
cudaDeviceCanAccessPeer() —a tamogatas lekerdezese
cudaDeviceEnablePeerAccess() — engedelyezese

cudaSetDevice(9);

float* po;

cudaMalloc (&p®@, size);
cudaSetDevice(1);
cudaDeviceEnablePeerAccess(0,0);
kernel<<<grid, block>>>(p@);

Peer-To-Peer memoria masolas
KiUlonbozo eszkozok kozott, ha nincs UVAS



CUDA streamek

CUDA streamek

Parhuzamos kernel inditas

Masolas és kernel futtatas atlapolasa

cudaStream_t stream[numberOfStreams];
for(int i = @; 1 < numberOfStreams; ++i)
cudaStreamCreate(&stream[i]);

for(int i = 0; i < 2; ++1i)

{
cudaMemcpyAsync(..,cudaHostToDevice, stream[i]);
kernel<<<grid,block,shared,stream[i]>>>(params, ..);
cudaMemcpyAsync(.., cudaDeviceToHost, stream[i]);

}

for(int i = @; i < numberOfStreams; ++i)
cudaStreamDestroy(stream[i]);




CUDA streamek

CUDA streamek

Alapértelmezett stream, ha nincs megadva
Szinkronizacio
Explicit szinkronizacio
cudaDeviceSynchronize() — minden stream befejezese
cudaStreamSynchronize() — adott stream befejezese
cudaStreamWaitEvent() — streamen beldli szinkronizacio
Implicit szinkronizacio
Page-locked memoria foglalas
Device memoria foglalas
Eszkozon beltli masolas
Az alapértelmezett streamen parancs vegrehajtas
Cache konfiguracio valtoztatas



CUDA kernel

Kernel inditas

int threadsPerBlock = 256;
int blocksPerGrid = 4;
square<<<blocksPerGrid, threadsPerBlock>>>(dataGPU, dataSize);

Az nvcc alakitja at a valodi formara
kernel<<<grid, block, shared,stream>>>(parameterek, ...)

A munkameret megadasa bottom-up modu
A blokk meret megadja a blokkonkenti szalak szamat
A grid méret megadja az elinditando blokkok szamat

Aszinkron kernel futas



CUDA kernel

Kernel program

__global  void square(int* dataGPU, int dataSize){
int index = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
dataGPU[index] = dataGPU[index] * dataGPU[index]

}

Az nvcc forditja egy koztes kodra
PTX — Parallel Thread Execution ISA

Virtualis gep es annak utasitaskeszlete
A cel a GPU generaciok kozotti hordozhatosag
Eszkozfuggetlen, a GPU driver forditja a vegso binaris formara



CUDAC

FOggveny jelolok
__device__ :csak kernel kodbol hivhato
__global__: host és kernel kodbal hivhato
__host__ : csak a host kodbol hivhato

__noinline__: nem beagyazhato (cc2.0)
__forceinline__: mindenkeppen beagyazando



CUDAC

Valtozé jeldlék

__device__:az eszk6z memoriajaban talalhato

Globalis memoria tertlet

A teljes alkalmazas élete alatt elerhetd

Minden szalbol és a hostrol is elerheto
__constant__ : konstans valtozo

A konstans memoriaban van (cachelt)

A __device__ memoriaval azonos tulajdonsagok
__shared__ : osztott memoria a blokkon belil

Az on-chip memoriaban van

A blokk futasa alatt erheto el

Csak a blokkban levo szalak altal elerheto



CUDAC

Valtozo jelolok
__restrict__: nem atfedo pointerek jelzése

Igéret a forditonak, hogy a pointerek figgetlenek
Optimalizaciot segqiti



CUDAC

Vektor tipusok
Host és device oldalon is leteznek
type make_type() alaku konstruktorok
Maximum negy elemuek lehetnek

Kivetel a double es a longlong tipusok
A szokasos C tipusok mindegyikehez
dim3 tipus a dimenzok jelzesehez

Kernel munkameret meghatarozasahoz



CUDAC

Specialis valtozok
dim3 gridDim : aktualis grid meret
uint3 blockldx : aktualis blokk index
dim3 blockDim: aktualis blokk meret
uint3 threadldx: aktualis szal azonosito
int warpSize: warp meret



CUDAC

Szinkronizacios fuggvenyek
Az aktualis blokkon belili memoria szinkronizacio
Egyetlen threadbdl is kivalthato
void threadfence_block()

Szinkronizal a globalis eés osztott memoriara

void threadfence()

Szinkronizal a globalis memoriara

void threadfence_system()

Minden elerheto memoria terUletre szinkronizal



CUDAC

Szinkronizacios fuggvenyek
void __syncthreads()

Minden szalnak ra kell futni
A kodot szinkronizalja a szalak kozott

int __syncthreads(int predicate)
Visszaadja azon szalak szamat, ahol a predikatum nem nulla

int __synchtreads_and(int predicate)
Visszaadja, hogy minden szalon nem nulla a predikatum
int __syncthreads_or(int predicate)
Visszadja, hogy volt-e olyan szal, ahol nem nulla a predikatum



CUDAC

Beepitett fUggvenyek
Matematikai figgvenyek
Textura es Surface kezel6 figgvenyek
1d0 lekeérdezes
Atomikus fuggvenyek
Szavazo fiuggvenyek
Valtozok csereje szalak kozott
Formazott kiiro figgveny (printf a kernel kodban!)
Memoria foglalas
Kernel inditas



Fejlesztest seqitd eszkoz

Visual Studio 2008,2010,2012
Eclipse
Memoria ellendrzés
Hibakereseés
CUDA kodban

OpenGL vagy DirectX shaderben
Teljesitmeny analizis



Kernel valtozok erteke
Torespontok a kernelen beldl
Szalak kozotti valtas

- _global__ woid addKernel({int *c, const int *a, ceonst int *b)
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. int i = threadIdx.x;
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NSight

Teljesitmeny analizis
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Visual Profiler

Teljesitmeny analizis és ertekeles
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1. CUDA Application Analysis

2. Check Overall GPU Utilization

The analysis results on the right indicate patential problems in how your application is
taking advantage of the GPU's available compute and data movement capabilities. You
should examine the information provided with each result to determine if you can make
changes to your application to increase GPU utilization.

Ay, Examine Kernel Performance

Results

Low Compute / Memcpy Efficiency

The amount of time performing compute is low relative to the smount of time required for memcpy.

i, Low Memcpy/Compute Overlap

The percentage of time when memcpy is being performed in parallel with compute is low.
i, Low Kernel Concurrency

The percentage of time when two kernels are being executed in parallel is low.
i, Inefficient Memcpy Size

Small memory copies do not enable the GPU to fully use the host to device bandwidth.

i Low Memcpy Throughput

The memory copies are not fully using the available host to device bandwidth.

% Low Compute Utilization

The multiprocessors of one or more GPUs are mostly idle.

i Compute Utilization

The device timeline shows an estimate of the amount of the total compute capacity being used by the kemels executing on the device,

More...

More...

More...

More.




