Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

Paralelno racunarstvo

Racdunarske vezbe
Letnji semestar 2023/24.

UNIVERZITET U NOVOM SADU
FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
applied computer science KATEDRA ZA PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE




Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA programiranje



Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Sadrzaj

CUDA alati

Programski model

Arhitektura uredaja

Uobic¢ajeni redosled dogadaja u CUDA programima
Kernel funkcija

Primer 1 — sabiranje vektora

Obrada matrice (slike) 2D mrezom

Primer 2 — mnoZenje matrice (slike) skalarom
Primer 3 — pisanje kernela za zamudéenje slike



Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Programsko okruzenje

e Lokalna masina (neophodno imati graficku karticu koja podrzava CUDA-u):
o direktno na masini
o doker Container
e Google Colab Notebooks:
o alternativa lokalnoj masini
o ispratiti uputstva sa ACS-a za podeSavanje
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CUDA

CUDA alati

e NVIDIA nudirazne alate za rad sa CUDA programima:
o nvcc - drajver kompajlera
o CUDA-GDB - debager
o  Compute Sanitizer - alat za proveru ispravnosti CUDA aplikacija (pristup
memoriji, trke do podataka, problemi sa sinhronizacijom i inicijalizacijom...)
o Nsight serija alata - alati za prikupljanje informacija o izvrSenju koda, pozivu
funkcija, utrosenim resursima; ukljuuju i graficki interfejs
e Spisak alata: https://docs.nvidia.com/cuda/#tools



https://docs.nvidia.com/cuda/#tools
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CUDA

Programski model

e Domadin (host) — CPU sa svojom memorijom
e Uredaj (device) — GPU sa svojom memorijom
e Kernel — funkcija koja se izvrSava na uredaju
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CUDA

Arhitektura uredaja

CUDA thread CUDA core
CUDA streaming
CUDA thread block Multiprocessor(SM)
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CUDA-capable GPU

CUDA kernel grid m
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CUDA

Arhitektura uredaja

e IzvrSavanje CUDA programa podrazumeva pokretanje blokova niti
e Logickigledano, analogija je sledeca:
o Nit == skalarni procesor (CUDA core)
o Blok niti ~= SM (preslikavanje nije 1 na 1, jedan SM mozZe da sadrzi vise blokova)
o Mreza(grid) blokova == uredaj
o Nanajnizem logi¢kom nivou, blokovi su podeljeni u warp-ove od po 32 niti (16 na
starijim arhitekturama)
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CUDA

Uobicajeni redosled dogadaja u CUDA programima

Alocirati memoriju na domacinu i uredaju.
Prebaciti podatke sa domacina na uredaj.
Pozvati izvrsenje jednog ili vise kernela.
Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina.
Dealocirati memoriju na domacinu i uredaju.

ouhwbde
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CUDA

1. Alocirati memoriju na domacinu i uredaju

e Nadomacdinu — koris¢enjem dinamicke alokacije memorije:

float *A = (float *) calloc(n, sizeof(float)); // niz A ce imati sve elemente 0
float *B (float *) malloc(n * sizeof(float));
float *C (float *) malloc(n * sizeof(float));

e Nauredaju — koris¢enjem funkcije cudaMalloc

float *A_d, *B_d, *C_d;
cudaMalloc((void *x) &A_d, size);
cudaMalloc((void *x) &B_d, size);

cudaMalloc((void *x) &C_d, size);
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CUDA

cudaMalloc

e cudaError_t cudaMalloc(void** buffer, size_t size)
e Povratnavrednost je kod greske (kao i kod veé¢ine CUDA funkcija)
e void** buffer — pokaziva¢ na pokaziva¢ na bilo Sta:
o Povratnavrednost je rezervisana za kod greske, pa se kroz nju ne moze vratiti
pokazivag, kao Sto je to slu¢aj za malloc i calloc funkcije.
o Zatose prosledi adresa pokazivaca, kako bi se nova vrednost pokazivaca vratila
preko parametra funkcije.
o Zabolje razumevanje ovog koncepta pogledati fajl
primeri/pO1_cuda_pointer_to_pointer.c.
e size_t size — koli¢ina alocirane memorije
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CUDA

2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e Koris¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy (A_d} A, size, cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy (B_d|, B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

N

destination parametar, memorija u koju se kopira
sadrzaj; u ovom slu€aju, memorija zauzeta na uredaju
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CUDA

2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e Koris¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy (A_d, E size, cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy (B_d, size, cudaMemcpyHostToDevice);

source parametar, memorija iz koje se kopira sadrzaj; u
ovom slu€aju, memorija zauzeta na domacinu
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CUDA

2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e Koris¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy (A_d, A, |size{ cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy (B_d, B, |size| cudaMemcpyHostToDevice);

\

veli¢ina kopirane memorije u bajtovima
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CUDA

2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e Koris¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy (A_d, A, size,|cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy (B_d, B, size,| cudaMemcpyHostToDevice) ;

—

enum tip koji oznaCava smer kopiranja; u ovom
slucaju, kopira se sa domacina na uredaj
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CUDA

3. Pozvatiizvrsenje jednog ili vise kernela

e Koristi se sledeca sintaksa:
myKernel<<<gridDim, blockDim>>>(parameters..)

e gridDim - veli€ina mreze, odnosno broj blokova po dimenzijama mreze
blockDim - veli€ina bloka, odnosno broj niti po dimenzijama bloka
Mreza i blokovi mogu imati od jedne do tri dimenzije (vise detalja na kasnijim
slajdovima).

e Parametri koji se prosleduju po vrednosti ne zahtevaju nikakve prethodne korake.
Pokazivaci zahtevaju prethodnu alokaciju prostora na uredaju (cudaMalloc).
Svaka nit pokrenuta u pozivu kernela izvrsice isti kod napisan u kernelu.
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CUDA

Pokretanje dovoljnog broja niti

e Recimo daobradujemo vektor od 1025 elemenata
e Trebaodrediti:

o velidinu bloka, i

o veli¢inu grida (mreZe blokova)
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CUDA

Pokretanje dovoljnog broja niti

e Biramo da veli€ina bloka bude 256 niti:
o dobroje dabude umnozak od 32, s obzirom na to da je veli¢ina warp-a 32
e Zamrezu biramo broj blokova tako da ukupan broj niti pokrije sve elemente:
o delimo veli¢inu vektora (1025) sa veli¢inom bloka (256) i dobijamo razlomljenu
vrednost nesto vec¢u od 4
o biramo prvu vecu vrednost za veli¢inu mreze, kako bismo pokrili ceo vektor
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CUDA
Pokretanje dovoljnog broja niti
e Nedostatak ovakog resenja je veliki broj nezaposlenih niti.
e Alternativa bi bila da se pokrene 1024 niti, a da jedna od njih obradi dva elementa,
iako ni ovo nije idealno reSenje.
[10'24]
vektor [0]-[255] [256]-[511] [512]-[767] [768]-[1023]

mreza blokva blok O blok 1 blok 2 blok 3 ! blok 4
blok od 256 nitiniti

- 255
prvanitiz bloka «— neiskoris¢enih —

(i jedina aktivna) niti
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CUDA

3. Pozvatiizvrsenje jednog ili vise kernela

e Sazetak ove price je slededi deo koda:

vecAddKernel<<<ceil(n / 256.0), 256>>>(A_d, B_d, C_d, n);

e Funkcija ceil pretvara razlomljenu vrednost u prvu vecu celobrojnu. To je jedan od
nacina da se postaramo da veli¢ina mreze bude dovoljna za ceo niz.

e Prviparametar unutar <<<>>>je broj blokova (veli¢ina mreze), a drugi je broj niti po
bloku (veli¢ina bloka).
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CUDA

4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

e Koristi se funkcija cudaMemcpy, sa drugacijim parametrom za smer kopiranja:

cudaMemcpy(C, C_d, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
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CUDA

4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

e Koristi se funkcija cudaMemcpy, sa drugacijim parametrom za smer kopiranja:

cudaMemcpy (C] C_d, size, cudaMemcpyDeviceToHost);

memorija zauzeta na domacinu
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CUDA

4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

e Koristi se funkcija cudaMemcpy, sa drugacijim parametrom za smer kopiranja:

cudaMemcpy (C, %i ze, cudaMemcpyDeviceToHost);

memorija zauzeta na uredaju
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CUDA

4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

e Koristi se funkcija cudaMemcpy, sa drugacijim parametrom za smer kopiranja:

cudaMemcpy(C, C_d, cudaMemcpyDeviceToHost) ;

veliCina memorije za kopiranje
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CUDA

4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

e Koristi se funkcija cudaMemcpy, sa drugacijim parametrom za smer kopiranja:

cudaMemcpy(C, C_d, size, [cudaMemcpyDeviceToHost) ;

kopiranje sa uredaja na domacina
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CUDA

5. Dealocirati memoriju na domacinu i uredaju

e Zadealokaciju nadomacinu koristi se standardna C funkcija free:

free(A);
free(B);
free(C);

e Zadealokaciju nauredaju koristi se ne tako razli€ita funkcija, cudaFree:

cudaFree(A_d);
cudaFree(B_d);
cudaFree(C_d);
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CUDA

Kernel funkcija

e PiSe se kao bilo koja druga C/C++ funkcija, ali mora biti void tipa, i potpisu mora
prethoditi CUDA klju€nare€__global__,kojanaznaCava da se funkcija izvrSava na
uredaju, ali se moze pozvati iz koda domacina:

__global__ void myKernel(...) {...}

e Kernel je funkcija koju izvrSavaju sve pokrenute niti.

e lako sveizvrSavaju istu funkciju, konkretan rezultat izvrSavanja moze zavisiti od
pozicije niti u svom bloku, kao i od pozicije njenog bloka u mrezi.

e Zauvodenje ovakve zavisnosti koriste se specifitne CUDA promenljive koje sadrze

informacije o strukturi mreze i o poziciji niti i bloka.
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CUDA

Struktura mreze i blokova

e Na prethodnim slajdovima pokazano je kako se moze odrediti struktura mreze i
blokova u slu€aju kada se radi sa vektorima, odnosno kada su i mreza i blok
jednodimenzionalni.

e CUDA pruza mogucnost kreiranja mreze i blokova sa jednom, dve, ili tri dimenzije.

e Dimenzije se redomoznacavajusaX,YiZ.

e Kadase, pripozivu kernela, unutar oznaka <<< >>> navedu dve celobrojne vrednosti
odvojene zarezom, te vrednosti definiSu X dimenziju mreze i bloka.

e Zakreiranje visSedimenzionalnih mrezai blokova, koristi se posebna dim3 struktura.
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CUDA

Struktura mreze i blokova - dim3

e Konstruktor dim3 strukture prima jedan, dva, ili tri parametra.

e Parametrisuredom X, Y i Z dimenzije, aizostavljanjem Zi/ili Y parametra, smanjuju se
dimenzije mreze ili bloka.

e Zakreiranje mreze koja pokriva matricu veliCine NxM elemenata blokovima veli€ine
16x16 niti, tako da svaka nit obradi po jedan element, moze se koristiti sledeci izraz:
dim3 dimBlock(16, 16); // moze i (16, 16, 1)

dim3 dimGrid(ceil((float)M / 16), ceil((float)N / 16));
kernelFunc<<<dimGrid, dimBlock>>>(...);

e Brojdimenzija mreze moze biti razli¢it od broja diemnzija bloka.
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CUDA

Struktura mreze i blokova - unutar kernela

e Unutar kernela mogu se koristiti specificne promenljive koje obezbeduju informacije
o strukturi mreze i blokova, kao i o poziciji niti u bloku i bloka u mrezi:
o gridDim - informacije o veli¢ini mreze (broju blokova)
o  blockDim - informacije o veli€ini bloka (broju niti)
o blockldx - informacije o poziciji konkretnog bloka u mrezi
o threadldx - informacije o poziciji konkretne niti u bloku
e Sve navedene promenljive su zapravo strukture koje imaju tri polja koja se odnose na
konkretne dimenzije - x, y, i z.
e Tako, na primer, gridDim.x je broj blokova po x dimenziji mreze, a threadldx.y je pozicija
niti po y dimenziji bloka.
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CUDA

Struktura mreze i blokova - unutar kernela

e RecimodaseradiomreziveliGine 4x4 i o blokovima veli¢ine 3x3:

e CUDA Dim promenljive : e CUDA Idx promenljive:

o gridDimy:4 o  blockldx.y: 1

I o gridDim.x:4 o  blockldx.x: 2

o  blockDim.y: 3 o threadldx.y: 0

o  blockDim.x: 3 o threadldx.x: 1

o  blockldx.y: 3

o  blockldx.x: 1

o threadldx.y: 1
H o threadldx.x: 2
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

vektor A| Ao A[l] Al2] A[3] A[4] . A[N-1]
vektor B| [BIO] B[I] B[2] B[3] B[4] e BIN-1]
+ + + + + +

vektor C| c[o] C[i] C[2 C[3] C[4] C[N-1]
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

e Primer ilustruje sabiranje dva vektora, A i B, od kojih prvi sadrzi sve nule, a drugi sve
jedinice.
e U primerusu mrezaiblokovi jednodimenzionalni, s obzirom na to da se obraduje 1D

vektor.
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

o |zgled kernela:

__global__
void vecAddKernel(float *A_d, float* B_d, float *xC_d, int n) {
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
if (i < n)
C_d[i] = A_d[i] + B_d[1i];
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

e |zgled kernela: L o
svaka nit moze na ovaj nacinda

izraCuna globalni indeks u nizu
__global__

void vecAddKernel(float *A_d, f _d, float *C_d, 1int n) {
|int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.xﬂ
if (i < n)
C_d[i] = A_d[i] + B_d[i];
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

o |zgled kernela:

__global__
void vecAddKernel(float *A_d, float* B_d, float *xC_d, int n) {
int i = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

Hf (3 < r.|) }‘\ zbog potencijalno veceg broja niti od broja
C_d[i] = A_d[1] + B_d[1]; elemenata u vektoru, potrebno je ispitati da li je

} indeks u granicama vektora
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

e Svakiblok niti zaduzen je za neki deo vektora (moguce je da je posledniji blok niti veci

od svog dela vektora, ako veli¢ina vektora nije umnozak veli¢ine bloka).

vektor

A

mreza blokva blockldx.x=0 blockldx.x =1 blockldx.x =2 blockldx.x =3

«—— blockDim ——
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

e Prvideoizraza pronalazi po¢etak dela vektora za koji je zaduzen blok niti (prikazan

slu€aj za nit iz bloka 2).

vektor
>
/

mreza blokva [ blockldx.x=0 blockldx.x4 1 blockldx.x = 2 blockldx.x =3

«—— blockDim ——

int i = |blockDim.x * blockIdx.x |+ threadIdx.x;
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CUDA

Primer 1 — sabiranje vektora

e Koris¢enjem svog indeksa unutar bloka, nit pronalazi svoju udaljenost od pocetka

dela vektora (svoj offset), odnosno pronalazi element za koji je zaduzena (prikazan

slugaj za nit sa indeksom 3).

vektor | ,
Y / A

mreza blokva [ blockldx.x=0 blockldxx=1 | /blockldx.x = 2 blockldx.x =3

«—— blockDim ——

int i = |blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x|;
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

16x16 blocks

62x76 picture
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Sliku koju obradujemo posmatramo kao matricu.

e MozZemo dasmatramo da dimenzije matrice odgovaraju dvema dimenzijama mreze, X za
Sirinu i Y zavisinu

e Ako koristimo blok od 16 niti, dimenzije mreze i blokova mozemo postaviti na slededi
nacin:

dim3 dimBlock(16, 16, 1);
dim3 dimGrid(ceil((float) -+imageWidth / 16), ceil((float) 1imageHeight / 16), 1);
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Radunanje u kernelu vrste i kolone koju obraduje konkretna nit...
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Radunanje vrste:
o Koliko redovaima od ,vrha“ slike do bloka u kome se nalazi nasa nit?
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Racunanje vrste:
o Koliko redovaima od ,vrha“ slike do bloka u kome se nalazi nasa nit?
o Odgovor: blockDim.y * blockldx.y

blockldxy =0 -

blockldxy =1 -

blockldxy = 2 >
Iznad ovog bloka ima 2*16, odnosno
2*blokcDim.y niti
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Radunanje vrste:
o Radunicom sa prethodnog slajda smo praktiéno stigli do vrha bloka u kom je
nasa nit
o Koliko se treba odaljiti od vrha?
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Radunanje vrste:
o Radunicom sa prethodnog slajda smo praktiéno stigli do vrha bloka u kom je
nasa nit
Koliko se treba odaljiti od vrha?
Odgovor: threadldx.y
Konacéna racunica:
blockDim.y * blockldx.y + threadldx.y

© O O O
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Radunanje kolone:
o Logikajeista,samo umesto Y posmatramo X dimenziju
o Konac¢naracunica za kolonu:
o  blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e IzraCunalismo vrstu i kolonu nase 2D strukture, odnosno matrice, za svaku nit.

e Ipak, ukernelu posmatramo matricu kroz niz.

e Prakti¢no, matrica je linearizovana — smestili smo njene vrednosti u niz, redane vrstu
po vrstu.
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom — linearizacija matrice

M

v Row*Width+Col =2*441 =

M, M; M, M;
M L]

v
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CUDA

Obrada matrice 2D mrezom

e Treba obratiti paznju nato da mozda imamo vise niti po jednoj dimenziji nego piksela,
u slu€aju daSirinaili visina slike nisu deljive sa Sirinom i visinom bloka.
e Zatotreba, pre obrade svog piksela, da nit ispita da li uopste njen piksel postoji,
odnosnodalije:
o izraCunatavrsta manja od visine slike, i
o izraCunata kolona manja od Sirine slike.
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Primer 2 — mnozenje matrice
(slike) skalarom
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CUDA

Primer 2 — mnozenje matrice skalarom

e pictureKernel
e Napisati CUDA kernel koji vrednost svakog piksela slike mnozZi sa 2.
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CUDA

Primer 2 — mnozenje matrice skalarom

e Kernel:
__global__ void PictureKernel(float *d_Pin, float *d_Pout, +int height, int width) {

const int Row blockDim.y * blockIdx.y + threadIdx.y;

blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

const int Col

if (Row < height && Col < width) {
d_Pout[Row * width + Col] = 2.0 * d_Pin[Row * width + Col];
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Primer 3 — pisanje kernela za
zamucenje slike



