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Wstep

« Nowy paradygmat programowania -
przetwarzanie rownolegte

- Procesory wielordzeniowe

- Specjalistyczne akceleratory do
przetwarzania rownolegtego (np. GPU)

- Przetwarzanie rozproszone (Grid)



PWR

GPU - troche historii

« Lata 90-te - Pierwsze sprzetowe akceleratory 2D (systemy
operacyjne z GUI)

« 1992 - Otwarcie standardu OpenGL przez firme Silicon
Graphics

« Potowa lat 90-tych - rozwéj sprzetowych akceleratoréw 3D
(gry typu first-person shooter - Doom, Quake)

« 2001, NVIDIA GeForce 3 - poczatki programowej kontroli
przetwarzania w GPU (poprzez OpenGL i DirectX)

« 2006 - NVIDIA wprowadza architekture CUDA
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Architektura CUDA

« Programowo sterowane ALU (wczesSniej wyspecjalizowane
do okresSlonych operacji)

« Mozliwos¢ operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych
zgodnie ze standardem IEEE

« Operacje odczytu i zapisu do dowolnych komorek pamieci

« Dostep do obszaru pamieci wspotdzielonej dla wszystkich
jednostek wykonawczych.
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CUDA C

« Dostep do zasobow karty w dalszym ciggu wymagat
uzycia OpenGL lub DirectX - wyspecjalizowanych do
operacji graficznych

 NVIDIA utworzyta nowy jezyk do programowania swoich
GPU w oparciu o standard jezyka C

« CUDA C wprowadza kilka nowych stow kluczowych
specjalnie do obstugi GPU

 NVIDIA dostarczyta kompilator CUDA C | specjalny
sterownik - programista nie musi korzystac z bibliotek
graficznych.
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CUDA - zastosowania

« Wykorzystanie do , kosztownych” obliczen (number
crunching):

- Wzrost wydajnosci

- Zmniejszenie kosztu obliczen ,,per Wat”

- Zmniejszenie kosztu obliczen ,,per dolar”
« Przyktady zastosowan:

- Przetwarzanie obrazéw w medycynie
- Symulacje dynamiki ptynéw
- Symulacje procesdéw chemicznych biologicznych
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Pierwsze kroki z CUDA

« Czego potrzebujemy?

- Karta graficzna z obstugg CUDA
(wiekszos¢ obecnych kart NVIDII)

- Sterowniki CUDA NVIDII
- Srodowisko programistyczne CUDA
- Kompilator C
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CUDA C - programowanie

* Program CUDA C skfada sie z dwo6ch czesci:
- Czesc¢ dziatajgca na CPU (host)
- Czesc¢ dziatajgca na GPU (device)

 Funkcje dziatajgce na urzgdzeniu - funkcje jadra
(kernel)

e Jgdro dysponuje wtasng przestrzenig adresowg -
wymagane operacje kopiowania pamieci
host<->device
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Przyktad 1 - ex01l.cu

#include <stdio.h>
__global__ void kernel() {};

int main() {
kernel<<<1,1>>>();

}
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Przyktad 1 - ex01l.cu

 Funkcja kernela wyglada jak zwykta funkcja C

« Stowo kluczowe global identyfikuje funkcje, ktoéra
bedzie kompilowana z myslg o uruchomieniu na GPU

« Wywotanie funkcji jgdra zawiera dodatkowe parametry
(sktadnia <<< ... >>>)

« Sktadniowo funkcje jgdra | funkcje CPU wygladaja
praktycznie tak samo - kompilator dba o wtasciwy sposéb
kompilacji
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Przyktad 1 - kompilacja

« Po instalacji Srodowiska (instrukcja na stronie
INVIDII) dostepny jest kompilator nvcc.

« Kompilacja:
nvcc ex01l.cu

 Kompilator akceptuje wiele z opcji standardowego
kompilatora gcc (-c, -o itd..)
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Przyktad 2 - ex02.cu

#include <stdio.h>

__global__ void add(int x,int y,int* z) {
*z7 = Xty;
}i
int main() {
int z;
int* dev_z;
cudaError_t err;

err=cudaMalloc( (void**)&dev_z, sizeof(int) );
if(err!=cudaSuccess) return 1;

add<<<1,1>>>( 2, 7, dev_z );

err=cudaMemcpy (&z,dev_z,sizeof(int),cudaMemcpyDeviceToHost);
if(err!=cudaSuccess) return 1;

printf( "2 + 7 = %d\n", z );

cudaFree( dev_z );
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Przyktad 2 - ex02.cu

* Przekazywanie parametréw do funkcji jgdra dziata tak
samo jak dla zwyktej funkcji.

« Wiekszosc¢ nietrywialnych funkcji jadra bedzie
wykorzystywata pamie¢ na GPU

« Typowa sekwencja dziatah:
- Alokacja pamieci na urzadzeniu
- Kopiowanie danych do pamieci urzadzenia
- Uruchomienie funkcji jgdra
- Kopiowanie danych z urzgdzenia
- Zwolnienie pamieci na urzgdzeniu

15



PWR

Pamiec hosta i urzadzenia

« UWAGA! Pamiec hosta i pamiec urzadzenia to dwa
oddzielne obszary adresowe!

« Wskazniki do pamieci urzgdzenia mozna przekazywac do
funkcji jadra i w tych funkcjach wykorzystac do odczytu i
zapisu danych

« Wskazniki te mozna przechowywac¢ w kodzie hosta

 Nie mozna ich jednak uzywac do operacji odczytu i zapisu
w kodzie hosta.
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cudaMaloc / cudaFree

« cudaMalloc - stuzy do rezerwacji pamieci na urzadzeniu
(odpowiednik malloc)

cudaMalloc(void** devPtr, size t size)

« cudaFree - stuzy do zwalniania pamieci na urzgdzeniu
(odpowiednik free)

cudaFree(void* devPtr)
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cudaMemcpy

« cudaMemcpy - stuzy do kopiowania danych miedzy
urzgdzeniem | hostem (odpowiednik funkcji memcpy)

cudaMemcpy(void* dst,const void* src,size_t count, enum
cudaMemcpyKind kind)
« Ostatni parametr okresla kierunek kopiowania:

- cudaMemcpyHostToDevice

- cudaMemcpyDeviceToHost

- cudaMemcpyDeviceToDevice
- cudaMemcpyHostToHost
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Informacje o urzgdzeniu

« cudaGetDeviceCount - zwraca informacje o liczbie
urzgdzen dostepnych w systemie

cudaGetdeviceCount(int* count)

« CudaGetDeviceProperties - zwraca szczegotowe
Informacje o urzgdzeniu w strukturze typu
cudaDeviceProp.

cudaGetDeviceProperies(struct cudaDeviceProp prop,
Int device)
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Przyktad 3 - ex03.cu

#include <stdio.h>

int main() {
int count;
cudaGetDeviceCount( &count );
printf("Liczba urzadzen: %d\n\n",count);

Liczba urzadzen: 1
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Przyktad 4 - ex04.cu

#include <stdio.h>

int main() {

cudaDeviceProp prop;

cudaGetDeviceProperties( &prop,0);

printf("Nazwa urzadzenia: %s\n",prop.name);

printf("Pamiec: %ld MB\n",
prop.totalGlobalMem/(1024*1024));

printf("Wersja CUDA: %d.%d\n",
prop.major,prop.minor);

printf("Liczba procesordéw: %d\n",
prop.multiProcessorCount);

printf( "Czestotliwos¢ zegara: %3.1f MHZ \n",
prop.clockRate/1000000.0);

Nazwa urzgdzenia: GeForce 9600 GT
Pamiec: 511 MB

Wersja CUDA: 1.1

Liczba procesoréw: 8

Czestotliwos¢ zegara: 1.5 MHZ
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Suma welktorow

Prosty przyktad programowania réwnolegtego na GPU:
suma dwéch wektoréw N-wymiarowych.

Zaczniemy od implementacji na CPU, p6zniej na GPU.

Tab
Tab

Fun

ice VA 1 vB - wektory do sumowania

ica vC - wektor wynikowy

KCje pomochicze:

- fill(int[],int val) - wypetnianie wektora wartoscia.
- show(int[]) - wyswietlanie wektora

- Rozmiar ustawiony za pomocg statej N

Do wyliczenia sumy stuzy funkcja add
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Suma wektorow CPU - ex05.c
Funkcje pomochnicze i funkcja add

void fill(int v[],int val) {
int 1;
for(1=0;1<N;1i++) v[i]=val;
}

void show(int v[]) {
int 1;
for(i=0;i<N;i++) printf("%d ",v[i]);
printf("\n");

}

void add(int a[],int b[],int c[]) {
int 1;
for (i=0;i<N:i++) c[il=a[i]+b[i];
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Suma wektorow CPU - ex05.c
Program gtowny

#include <stdio.h>

#define N 10

int main() {
int vA[N],vB[N],VvC[N];
fill(vA,1);
fill(vB,2);
add(vA,vB,vC);
show(vC);
return O;

3333333333
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Suma wektoréow GPU - ex06.c
Funkcja add i funkcja jadra

_ global__ void ker_add(int* dev_a,int* dev_b,int* dev_c) {
if(blockIdx.x<N)
dev_c[blockIdx.x]=dev_a[blockIdx.x]+dev_b[blockIdx.x];

}

void add(int a[],int b[],int c[]) {
int *dev_a,*dev_b,*dev_c;
cudaMalloc((void**)&dev_a, N*sizeof(int));
cudaMalloc((void**)&dev_b, N*sizeof(int));
cudaMalloc ((void**)&dev_c, N*sizeof(int));

cudaMemcpy (dev_a,a,N*sizeof (int),cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (dev_b,b,N*sizeof (int),cudaMemcpyHostToDevice);
ker_add<<<N, 1>>>(dev_a,dev_b,dev_c);

cudaMemcpy(c,dev_c,N*sizeof (int),cudaMemcpyDeviceToHost);

cudaFree(dev_a);
cudaFree(dev_b);
cudaFree(dev_c);

' 3333333333
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Suma welktordw - analiza

« Funkcja add realizuje nastepujgce czynnosci:

- Alokuje na urzgdzeniu pamiec na wszystkie wektory
- Kopiuje wektory vA i vB na urzgdzenie

- Wykonuje funkcje jadra

- Kopiuje wektor vC z urzgdzenia

- Zwalnia pamiec na urzgdzeniu

 Parametry <<< ... >>> funkcji jadra okreslajg sposob jej
uruchomienia. Tu <<<N,1>>> o0znacza uruchomienie N
rownolegle dziatajgcych blokow (kopii funkcji jadra)

« Zmienna blockldx.x pozwala zidentyfikowa¢ numer
aktualnie wykonywanego bloku.
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Bloki | watki

e Oprocz stosowania blokéw (kopii funkcji jgdra),
rownolegtos¢ mozna uzyskac korzystajgc z watkdéw

e Sprzetowy limit liczby blokdéw - 65535

« Limit watkow w bloku - zalezny od urzgadzenia (zwykle
512)

« Potgczenie watkdéw i blokdw pozwala przetwarzad
rownolegle dane o znacznie wiekszych rozmiarach.

« Watki moga sie bezposrednio komunikowac poprzez
szybka pamiec dzielong na GPU (bez koniecznosci uzycia
wolniejszej pamieci DRAM).
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Suma wektordow - watki

« Wykorzystanie watkéw zamiast blokéw w przyktadzie
wymaga bardzo niewielkich zmian

e Parametry Srodowiska <<<N,1>>> oznaczaja
uruchomienie N blokéw po jednym watku

 Uruchomienie jednego bloku z wieloma watkami:
<<<],N>>>

« Wewnatrz funkcji jgdra indeksowanie po blokach
(blockldx.x) nalezy zamieni¢ na indeksowanie po
watkach (threadldx.x).
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Suma wektorow GPU - watki - ex07.c

_global__ void ker_add(int* dev_a,int* dev_b,int* dev_c) {
if (threadIdx.x<N)
dev_c[threadIdx.x]= dev_a[threadIdx.x]+
dev_b[threadIdx.x];

}

void add(int a[],int b[],int c[]) {
int *dev_a,*dev_b,*dev_c;
cudaMalloc((void**)&dev_a, N*sizeof(int));
cudaMalloc((void**)&dev_b, N*sizeof(int));
cudaMalloc((void**)&dev_c, N*sizeof(int));

cudaMemcpy(dev_a,a,N*sizeof(int),cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (dev_b,b,N*sizeof (int),cudaMemcpyHostToDevice);
ker_add<<<1,N>>>(dev_a,dev_b,dev_c);

cudaMemcpy(c,dev_c,N*sizeof(int),cudaMemcpyDeviceToHost);

cudaFree(dev_a);
cudaFree(dev_b);
cudaFree(dev_c);
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Suma wektordow - bloki i watki

* Dla bardzo duzych wektorow mozna potgczy¢ uzycie
blokdw i wektorow.

« Zmiana bedzie wymagata okreslenia liczby blokow i
watkow
- Jednym ze sposobdéw implementacji jest okreslenie
statej liczby watkdéw i zmiennej liczby blokow.

« Zmienic¢ nalezy tez sposdb wyliczania indeksu w funkgcji
jadra (musi brac¢ pod uwage indeks bloku, indeks watku i
rozmiar bloku - tzn. liczbe watkow na blok)
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ex08.c

_global__ void ker_add(int* dev_a,int* dev_b,int* dev_c) {
int 1dx = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.Xx;
if(idx<N) {

dev_c[idx]=dev_a[idx]+dev_b[idx];
}
}

void add(int a[],int b[],int c[]) {
int *dev_a,*dev_b,*dev_c;
cudaMalloc ((void**)&dev_a, N*sizeof(int));
cudaMalloc ((void**)&dev_b, N*sizeof(int));
cudaMalloc ((void**)&dev_c, N*sizeof(int));

cudaMemcpy (dev_a,a,N*sizeof (int),cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (dev_b,b,N*sizeof (int),cudaMemcpyHostToDevice);
ker_add<<<(N+127)/128,128>>>(dev_a,dev_b,dev_c);

cudaMemcpy (c,dev_c,N*sizeof (int),cudaMemcpyDeviceToHost);

cudaFree(dev_a);
cudaFree(dev_b);
cudaFree(dev_c);
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Suma wektoréow GPU - bloki i watki

« Kod wyliczajgcy indeks danych w funkcji jgadra korzysta z
wewnetrznych zmiennych: blockldx.x, threadldx.x i
blockDim.x (liczba watkéow w bloku)

« Zastosowana zostata stata liczba blokéw = 128

« Liczba blokéw wyliczana jest z rozmiaru danych i
zaokraglana , w gore”

e Jezeli rozmiar danych nie jest wielokrotnoscig 128, to
elementdw liczgcych bedzie zbyt duzo. Nalezy sie przed
tym zabezpieczy¢ w kodzie.
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Dygresja - topologia siatki | bloku

W przyktadach stosowalismy jednowymiarowg liste blokow
| watkow. W praktyce mozemy stosowac bardziej ztozone
topologie:

Bloki mogg byc utozone w 2-wymiarowgq siatke (x,y).

Watki mogg byc¢ utozone w 3-wymiarowg kostke (x,y,z).

Wybor topologii zalezy od specyfiki problemu
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Dygresja - co zrobic gdy rozmiar danych%@wﬁ
jest zbyt duzy

« Limity sprzetowe pozwalajg przetwarza¢ maks 65535
blokdw * limit watkdow na blok (512 lub 1024).

e Gdy rozmiar danych jest wiekszy mozna zastosowac
nastepujgce podejscie:

- Ustawic stata liczbe blokoéw i watkéw (np. 128/128)

- Zmodyfikowac funkcje jgdra tak, aby po
przetworzeniu elementu przechodzita do
kolejnego przesunietego o rozmiar ,,okna
przetwarzania”.
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w

Suma wektoréw GPU - dowolna dtugogé =’
ex09.c

LT

__global__ void ker_add(int* dev_a,int* dev_b,int* dev_c) {
int idx = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;
while (idx < N) {
dev_c[idx] = dev_a[idx] + dev_b[idx];

idx += blockDim.x * gridDim.x;

}
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Watki i pamied dzielona

« Giowng zaletg watkdw nie jest zwiekszenie liczby
elementdw obliczeniowych ale mozliwos¢ zastosowania
pamieci dzielonej.

« Pamiec dzielona - obszar pamieci dostepny dla wszystkich
watkow w bloku, a niedostepny dla watkdéw w innych
blokach.

« Pamiec dzielona umozliwia komunikacje miedzy watkami
w bloku.

« Pamiec dzielona jest znacznie szybsza od gtdwnej pamieci
karty.

« Zmienne w pamieci dzielonej tworzy sie uzywajgc stowa

kluczowego shared 36
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Synchronizacja watkow

« Zastosowanie pamieci dzielonej pozwala na tatwa
komunikacje watkow.

« Nieostrozne uzycie pamieci dzielonej moze prowadzi¢ do
trudnych do wykrycia btedow

« Czesto musimy zagwarantowad, ze pewne obliczenia juz
sie skohczyty zanim zaczniemy kolejne (bariera). Stuzy do
tego funkcja _ syncthreads().

« Wywotanie funkcji _ syncthreads() powoduje zatrzymanie
wykonywania programu kazdego watku dopdki wszystkie
watki nie dotarty do tej instrukcji.
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Pamiec stata

 Duza moc obliczeniowa GPU powoduje, ze czesto
czynnikiem limitujgcym obliczenia jest przepustowos¢
pamieci.

« Pamiec stata jest specjalnym obszarem pamieci ktorej
zawartosc¢ nie zmienia sie w trakcie wykonania funkgji
jadra

Do rezerwacji pamieci statej stuzy stowo kluczowe
__constant__ .

« Pamiec stata alokowana jest statycznie (nie wymaga
uzycia cudaMalloc) ale wymaga okreslenia jej wielkosci w

czasie kompilacji.
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Parmiec stata c.d.

« Kopiowanie danych do pamieci statej wymaga uzycia
funkcji cudaMemcpyToSymbol.

« Zalety uzycia pamieci statej:

- Buforowanie - kolejne operacje odczytu nie
wywotujg odwotan do pamieci

- Jednoczesny odczyt dla kilku watkdéw. Pozwala
oszczedzi¢ do ponad 90% operacji odczytu.
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Pariec stata c.d.

« Ze wzgledu na specyfike sprzetu watki wykonujg sie w
grupach po 32 (osnowa) - kazdy wykonuje takg samg
Instrukcje na innych danych

« Z punktu widzenia dostepu do pamieci statej sprzet moze
zrealizowac jeden odczyt dla 16 watkdow (half-warp - pot
osnowy) jezeli odwotujg sie do tego samego adresu.

« UWAGA! W przypadku odczytu przez watki innych
adresdw z pamieci statej, operacje musza byc¢
serializowane. W efekcie wydajnos¢ moze by¢ nawet
gorsza niz w przypadku pamieci gtéwne;.
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Zdarzenia

« CUDA pozwala rejestrowac tzw. zdarzenia - znaczniki
czasowe rejestrowane w momencie okreslonym przez
uzytkownika.

e Zdarzenia pozwalajg na doktadne mierzenie wydajnosci
kodu CUDA. Pomiar CPU nie bytby doktadny ze wzgledu
na dziatanie innych aplikacji.

« API CUDA do obstugi zdarzen:

cudaEvent _t - typ reprezentujgcy zdarzenie
cudaEventCreate - utworzenie zdarzenia
cudaEventRecord - rejestracja momentu zdarzenia
cudaEventSynchronize - synchronizacja na zdarzeniu

cudaEventelapsedTime - czas miedzy zdarzeniami

41
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Zdarzenia c.d.

Przyktad zastosowania zdarzenia:

cudaEvent t start, stop;
cudaEventCreate(&start);
cudaEventCreate(&stop);
cudaEventRecord( start, 0 );

// wywotanie funkcji jgdra

cudaEventRecord( stop, 0 );
cudaEventSynchronize( stop );

float elapsedTime;

cudaEventElapsedTime( &elapsedTime,start, stop );
printf( "Czas:: %3.1f ms\n", elapsedTime );
cudaEventDestroy( start );

cudaEventDestroy( stop );
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Pamiec tekstur

Pamiec tekstur jest kolejnym rodzajem pamieci statej
dostepnej dla funkcji jgdra.

Oryginalnie zaprojektowana pod kgtem zastosowan
graficznych (potoki renderujgce)

Jest buforowana w GPU wiec dostep do niej bedzie szybszy
niz do gtdbwnej pamieci karty.

Zaktada , przestrzenng lokalnos¢ odwotan”, tzn. sgsiednie
watki odwotujg sie do sgsiadujgcych komorek pamieci.

Przyktad zastosowania:
- Symulacja procesu rozchodzenia sie ciepta.
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Operacje atomowe

Programowanie rownolegte wprowadza dodatkowe
komplikacje w porédwnaniu z programowaniem
jednowgtkowym.

Przyktad: operacja x++
- Odczyt wartosci x
- Zwiekszenie odczytanej wartosci o 1
- Zapisanie nowej wartosci

Powyzsza operacja czesto okreslana jest jako operacja
typu read-modify-write.

Juz dla dwdoch watkéw operacja ta moze stworzyc
powazny problem jezeli oba watki wykonajg jg w tym
samym czasie
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Operacje atomowe c.d.

« Watki A i B wykonujg operacje x++ w sposob
sekwencyjny.

Zwieksz X 0 1 (6)

6 Zwieksz 0 1 (7)
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Operacje atomowe c.d.

« Watki A1 B wykonujg operacje x++ w przeplocie

Zwieksz X 0 1 (6) Odczytaj X (5)

6 Zapisz X (6)
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Operacje atornowe c.d.

W przypadku programu CUDA mamy potencjalne
dziesigtki lub setki watkdow, ktére mogg wspotzawodniczyd
0 zasob.

W celu unikniecia btedéw nalezy zagwarantowac
wytgcznosc dla jednego watku na czas catej operacji
odczyt-modyfikacja-zapis

Realizujg to tzw. operacje atomowe (,,niepodzielne”)
Przyktady:

- atomicAdd - operacja dodania wartosci do zmienne;
- atomicSub - operacja odjecia wartosci od zmiennej

- atomicExch - zamiana wartosci w zmienne;
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Operacje atomowe - histogram

« Zastosowanie operacji atomowych moze mie¢ duzy wptyw
na wydajnosc algorytmu. Czasami wymaga wrecz zmiany
zastosowanego algorytmu na inny.

* Przyktad - generowanie histogramu
Problem: Mamy duzy zbiér danych tekstowych. Chcemy
okresli¢ czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych
znakow (liter).

« Rozwiagzanie klasyczne: Tworzymy tablice z 256
elementami (liczba mozliwych wartosci). Zerujemy jg i
przeglagdamy dane wejsciowe zwiekszajgc odpowiednie
wartosci tablicy.
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Operacje atomowe - histogram c. d

« Rozwigzanie rownolegte | - Btedne!

- Tworzymy tablice histogramu

- Poszczegdlne watki przegladajg poszczegdlne elementy
danych wejsciowych i zwiekszajg odpowiednie
wartosci w tablicy.

« Problem:

- Wiele watkéw bedzie jednoczesnie zwiekszac tg samg
wartosc¢ - przeplot spowoduje btedne wyniki.
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Operacje atomowe - histogram - c.d.™"

« Rozwigzanie rownolegte Il - Poprawne, nieefektywne

- Do zwiekszania wartosci w tablicy stosujemy operacje
atomowg (atomicAdd)

e Problem:

- Wiele watkéw bedzie chciato w tym samym czasie
zwiekszac jedng wartosc

- Zastosowanie operacji atomowej spowoduje serializacje
tych operacji.

- W efekcie algorytm praktycznie przestanie byc
rownolegty - watki bedg czekac na swojg kolej zapisu.
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Operacje atomowe - histogram c.d. =

« Poprawna rownolegta implementacja histogramu wymaga
bardziej ztozonego algorytmu. Mozna go zrealizowad
nastepujaco

« Etap | - kazdy blok generuje osobny histogram dla swoich
danych. Jezeli uzyjemy 256 watkoéw to dla tablicy 256
wartosci liczba kolizji znacznie sie zmniejszy. Dodatkowo
dla watkdéw bloku mozemy uzy¢ szybszej pamieci
wspotdzielonej do trzymania wynikow.

« Etap Il - potagczenie czesciowych histogramow w jeden
kohcowy rezultat.
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Blokowanie stronicowania

 Dotychczas do przekazywania danych do karty
wykorzystywalismy bufory pamieci alokowane za pomoca

malloc.

« Pamiec alokowana w ten sposdb podlega stronicowaniu,
tzn.:

- Fizyczny adres danych moze sie zmienic

- Dane mogg by¢ w danym momencie na dysku
(strona przeniesiona na urzgdzenie wymiany)

 Funkcja cudaHostAlloc pozwala na alokacje pamieci
hosta w postaci stron z wytgczonym stronicowaniem.

52



PWR

Blokowanie stronicowania c.d.

« Zalety wytgczenia stronicowania

- Strony nie zostang przeniesione na dysk

- Adres fizyczny strony pozostaje bez zmian, karta
moze uzy¢ DMA do pobrania danych.

 Ryzyko wytgczenia stronicowania

- Utrata korzysci ze stronicowania (system nie moze
efektywnie wykorzystywac pamieci)

- Zablokowanie duzej czesci pamieci moze znacznie
zmniejszyc¢ wydajnos¢ innych aplikacji
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Strumienie CUDA

« Strumien CUDA - sekwencja operacji CUDA (kopiowanie
pamieci, wywotanie funkcji jgdra, obstuga zdarzen)
wykonywanych w okreslonej kolejnosci

« Strumien gwarantuje, ze kolejna operacja rozpocznie sie
dopiero po zakonczeniu poprzedniej (synchronizacja).

Jezeli urzgdzenie na to pozwala (,,device overlap”),
mozemy operacje kopiowania danych i wywotania funkcji
jadra wywotywac w sposob réwnolegty uzywajgc
strumieni.

Wykorzystujgc strumienie mozna znacznie zwiekszy¢
wydajnosc¢ aplikacji
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Strurmienie CUDA c.d.

« Typowa sekwencja czynnosci
- Dane wejsciowe dzielimy na czesci
- Tworzymy dwa strumienie (cudaStreamCreate)

- Wstawiamy do strumieni operacje kopiowania danych do
urzgdzenia (funkcja cudaMemcpyAsync), wywotania funkcji
jadra, oraz kopiowania wynikdw z urzadzenia

- Na koniec synchronizujemy strumienie
(cudaStreamSynchronize)

e Funkcja cudaMemcpyAsync rozni sie od funkcji cudaMemcpy tym, ze
sterowanie zwracane jest do hosta po zakolejkowaniu operacji, a nie
jej zakonczeniu.

 Funkcja cudaMemcpyAsync wymaga uzycia bufora z wytgczonym
stronicowaniem.
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Strumienie CUDA c.d. W

« Przyktadowa sekwencja operacji z uzyciem dwoch
strumieni

Strumien 0 Strumien 1

Kopiowanie danych do urzadzenia
Wywotanie funkciji jadra Kopiowanie danych do urzadzenia
Kopiowanie danych z urzadzenia Wywotanie funkciji jadra

Kopiowanie danych z urzadzenia

Kopiowanie danych do urzadzenia
Wywotanie funkcji jgdra Kopiowanie danych do urzadzenia

Kopiowanie danych z urzadzenia Wywotanie funkcji jadra
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Strurmienie CUDA c.d.

« Sposob realizacji sprzetowej strumieni nie jest do konca
zgodny z modelem programowym.

 Duze znaczenie dla wydajnosci ma kolejnos¢
umieszczania operacji w strumieniach.

« Ogdlna reguta zaleca wstawianie operacji do strumieni
wedtug schematu strumien_0,strumien_1,strumien 0,...
zamiast strumien_0,strumien_0,..,strumien 1,
strumien_1,...

 Tworzgc aplikacje wykorzystujgcg wiele strumieni warto
zainwestowac czas w profilowanie kodu (z uzyciem
zdarzen CUDA)
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Pamiec niekopiowana

W pewnych sytuacjach mozemy jeszcze bardziej
zwiekszy¢ wydajnosc¢ aplikacji stosujgc alokacje w pamieci
niekopiowanej.

Uzycie tego typu alokacji powoduje wyeliminowanie
operacji kopiowania danych miedzy pamiecig hosta |
urzgdzenia.

Najwyzszy wzrost wydajnosci uzyskuje sie dla urzgdzen
zintegrowanych.

Urzgdzenia z osobng pamiecig - mozliwy wzrost
wydajnosci dla jednorazowego dostepu do danych. W
przypadku dostepu wielokrotnego - znaczne pogorszenie
wydajnosci.
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Obliczenia na wielu GPU

« ,Jest tylko jedna rzecz lepsza od GPU, ... dwie GPU".

« Wspotczesne systemy coraz czesciej korzystajg z kilku
GPU, niektore karty zawierajg 2 lub 4 GPU na jednej
karcie.

« W naszej aplikacji mozemy wykonywac obliczenia na
wielu urzgdzeniach jednoczesnie.

« |stotnym ograniczeniem jest fakt, iz kazde urzgdzenie
musi by¢ sterowane osobnym watkiem.

« Uzycie osobnych watkdéw stwarza problem z pamiecig
zablokowang (inne watki nie widzg jej jako zablokowane)).
W przypadku wielu watkéw nalezy uzy¢ specjalnego
parametru alokacji - cudaHostAllocPortable.
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Potencjat obliczeniowy CUDA

« Poszczegdlne karty NVIDII réznig sie tzw. potencjatem
obliczeniowym.

« Kolejne generacje architektury CUDA oznaczone sg
numerami: 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 2.0, 2.1, 3.0, 3.5

« Kolejne generacje sg nadzbiorami poprzednich.
Wprowadzajg nowe rozszerzenia i funkcje.
* Przyktady:

- Od generacji 1.1 dostepne sg operacje atomowe w pamieci
gtéwnej
- 1.2 wprowadza m.in. operacje atomowe w pamieci dzielone]

- W wersji 1.3 wprowadzono mozliwosc¢ obliczen podwadjne;
precyzji
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Wybrane karty NVIDI|

Taktowanie (MHZ) 1006
Przepustowos¢ pamieci 192.2
(GB/sec)

61



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61

