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CUDA programski model



Programski model

e Moze se napraviti argument da je mnozenje matrica na GPU-u jedan od najbitnijih
algoritama koji postoji, stoga se mora makar pomenuti na ovom predmetu.
e Sto se ti¢e programskog modela CUDA, sastoiji se iz tri dela:
o Domacin (host) — CPU sa svojom memorijom.
o Uredaj (device) — GPU sa svojom memorijom.
o Kernel — funkcija koja se izvrSava na uredaju.



Arhitektura uredaja



Arhitektura uredaja
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Arhitektura uredaja

e |zvrSavanje CUDA programa podrazumeva pokretanje blokova niti (blok sadrZi
najvise 1024 niti).
e LogicCki gledano, analogija je sledeca:
o  Nit == skalarni procesor (CUDA core).
o Blok niti ~= Streaming Multiprocessor, SM (preslikavanje nije 1 na 1,
jedan SM moze da sadrzi viSe blokova).
o Mreza (grid) blokova == CUDA ureda.
o Na najnizem logickom nivou, blokovi su podeljeni u warp-ove od po 32
niti.



UobicCajeni redosled dogadaja u toku izvrsavanja CUDA
programa

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.

SUEE I



1. Alocirati memoriju na domacinu i uredaju

e Na domacinu — koriS¢enjem dinamiCke alokacije memorije:

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

e Na uredaju — 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);



cudaMalloc

e cudaError_t cudaMalloc(void** buffer, size t size)
Povratna vrednost je kdd greske (kao i kod vec¢ine CUDA funkcija)
void™** buffer — pokazivaC na pokazivac na bilo Sta:
o Povratna vrednost je rezervisana za kdd greSke, pa se kroz nju ne moze
vratiti pokazivac, kao $to je to slu€aj za malloc i calloc funkcije.
o Zato se prosledi adresa pokazivaCa, kako bi se nova vrednost pokazivaCa
vratila preko parametra funkcije.
o Za bolje razumevanje ovog koncepta pogledati fajl
primeri/p01_cuda_pointer_to_pointer.c.
e Ssize t size — KoliCina alocirane memorije.



2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e Koris¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy (lA_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




2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e KoriS¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy(A_d, size, cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy (B_d,| B size, cudaMemcpyHostToDevice);

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



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




2. Prebaciti podatke sa domacina na uredaj

e Koris¢enjem cudaMemcpy funkcije

cudaMemcpy (A_d, A, size,

cudaMemcpy(B_d, B, size,

cudaMemcpyHostToDevice

cudaMemcpyHostToDevice

) 5

—

enum tip koji oznaava smer kopiranja; u ovom
slu¢aju, kopira se sa domacina na uredaj



Pozvati izvrSenje jednog ili viSe kernela

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

gridDim — veliCina 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).

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 izvrsiée isti kod napisan u kernelu.



Pokretanje dovoljnog broja niti

e Recimo da obradujemo 1D vektor od 1025 elemenata.
e Treba odrediti:

o veliinu bloka, i

o veli€inu mreze blokova.



Pokretanje dovoljnog broja niti

e Biramo da veliina bloka bude 256 niti:
o dobro je da bude umnozak od 32, s obzirom na to da je veliCina warp-a 32
e Za mrezu 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 vecu od 4
o biramo prvu vecu vrednost za veliCinu mreze, kako bismo pokrili ceo vektor



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.
[1024]

\]
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 \v ‘|
- 255
prvanitiz bloka neiskoriséenih

(i jedina aktivna) niti



3. Pozvati izvrsenje jednog ili viSe kernela

e Sazetak ove priCe je sledeci 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 Prvi parametar unutar <<<>>> je broj blokova (veliCina mreze), a drugi je broj niti
po bloku (veli€ina bloka).



4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

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

cudaMemcpy(C, C_d, size, cudaMemcpyDeviceToHost)



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



4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

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

cudaMemcpy (C, %ize, cudaMemcpyDeviceToHost) ;

memorija zauzeta na uredaju



4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

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

cudaMemcpy(C, C_d, cudaMemcpyDeviceToHost) ;

veli€ina memorije za kopiranje



4. Prebaciti rezultate sa uredaja na domacina

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

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

kopiranje sa uredaja na domacina




5. Dealocirati memoriju na domacinu i uredaju

e Za dealokaciju na domacinu koristi se standardna C funkcija free:

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

e Za dealokaciju na uredaju koristi se ne tako razliita funkcija, cudaFree:

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



Kernel funkcija



Kernel funkcija

e PiSe se kao bilo koja druga C/C++ funkcija, ali mora biti void tipa, i potpisu mora
prethoditi CUDA kljucna re€ __global__, koja naznacCava 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 sve izvrSavaju istu funkciju, konkretan rezultat izvrSavanja moze zavisiti od
pozicije niti u svom bloku, kao i od pozicije njenog bloka u mrezi.

e Za uvodenje ovakve zavisnosti koriste se specificne CUDA promenljive koje sadrze

informacije o strukturi mrezZe i o poziciji niti i bloka.



Struktura mreze i blokova

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

CUDA pruza mogucnost kreiranja mreze i blokova sa jednom, dve, ili tri dimenzije.
Dimenzije se redom oznacCavaju sa X, Y i Z.

Kada se, pri pozivu kernela, unutar oznaka <<< >>> navedu dve celobrojne
vrednosti odvojene zarezom, te vrednosti definiSu X dimenziju mreze i bloka.

Za kreiranje viSedimenzionalnih mreza i blokova, koristi se posebna dim3 struktura.



Struktura mreze i blokova — dim3

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

e Parametri suredom X, Y i Z dimenzije (odgovaraju osama koordinatnog sistema,
dakle X ide horizontalno), a izostavljanjem Z i/ili Y parametra, smanjuju se
dimenzije mreze ili bloka.

e Za kreiranje mreze koja pokriva matricu veliCine NxM elemenata blokovima veliCine
16x16 niti, tako da svaka nit obradi po jedan element, moZzZe 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 Broj dimenzija mreze moze biti razliCit od broja diemnzija bloka.



Struktura mreze i blokova — unutar kernela

e Unutar kernela mogu se Kkoristiti 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.



Struktura mreze i blokova — unutar kernela

e Recimo da se radi o mrezi veli¢ine 4x4 i o blokovima veli¢ine 3x3:

=== === === === e Vrednosti CUDA promenljivih:
HEE EEE NN EEE 2 g;;glg%.)y(:. j

HEEE EEEETE EEN . ilockDir.n. -

HEE EEE NN EEE Doe ¥ J

HEE EEE NN EEE o blockDim.x:

HEE EEE NN EEn o threadldxy:0

EEE EEE EEE EEE o threadldx.x: 1

EEE EEE EEE BEE o threadldxy: 1

T T HT T HT TN o threadldx.x: 2

HEE EEN EEE EEE



Primer — sabiranje vektora

e Datoteka primeri/p02_cuda_vector _add.cu.
e Primer ilustruje sabiranje dva vektora, A i B, od kojih prvi sadrzi sve nule, a drugi
sve jedinice.

e U primeru su mreza i blokovi jednodimenzionalni, s obzirom na to da se obraduje
1D vektor.



Primer — sabiranje vektora

e Izgled kernela:

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



Primer — sabiranje vektora

e |zgled kernela: R .
svaka nit moZe na ovaj na€inda

izraCuna globalni indeks u nizu

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




Primer — sabiranje vektora

e lzgled kernela:

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

if (1 < . , .. .
T '?) - zbog potencijalno veceg broja niti od broja
C_d[1] = A_d[1] + B_ ) elemenata u vektoru, potrebno je ispitati da li je

} indeks u granicama vektora, Cesto se nailazi
termin “iskljucivanje viska niti”




Primer — sabiranje vektora

e Svaki blok niti zaduZen je za neki deo vektora (moguce je da je posledniji blok niti
veci od svog dela vektora, ako veliCina vektora nije umnozak veliCine bloka).

vektor [N D e
mreza blokva blockldx.x =0 blockldx.x =1 blockldx.x =2 blockldx.x =3

L blockDim 4‘



Primer — sabiranje vektora

e Prvideo izraza pronalazi poCetak dela vektora za koji je zaduzen blok niti (prikazan
slu€aj za nit iz bloka 2).

vektor |
mreza blokva blockldx.x=0

L blockDim 4‘

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

blockldx.x =2 blockldx.x =3

blockldx.x = 1




Primer — 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 zaduzZena (prikazan

slu€aj za nit sa indeksom 3).

vektor | I
mreza blokva blockldx.x =0 blockldx.x =1 blockldx.x =2 blockldx.x =3

«~— blockDim 4‘
4

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




Obrada 2D struktura

e CUDA se vrlo Cesto koristi za ubrzavanje obrade 2D nizova, odnosno za proracune sa
matricama.
e Kako se racunanje globalnog indeksa opisano za 1D niz prenosi na 2D nizove?

e Princip raCunanija je isti, samo treba izraCunati dva indeksa:

int row = blockDim.y * blockIdx.y + threadIdx.y;
int col = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
int ind = row *x width + col; // racunanje indeksa u linearizovanoj matrici

e Prikazana raCunica podrazumeva da se dimenzija Y koristi za vrste, a X za kolone
matrice.

e Ovo zavisi od interpretacije programera, ali u ovom primeru bi se prvi parametar u dim3
struktur raCunao na osnovu broja kolona matrice, a drugi na osnovu broja vrsta.



Primer — mnozenje matrice skalarom

e Datoteka primeri/p03_cuda _mat x_scalar.cu.

e Postavljanje dimenzija mreze i blokova:
dim3 dimBlock(16, 16, 1);
dim3 dimGrid(ceil((float) 1imageWidth / 16), ceil((float) -imageHeight / 16), 1);



Primer — mnozenje matrice (slike) skalarom

e Datoteka primeri/p03_cuda _mat x_scalar.cu.

e Postavljanje dimenzija mreze i blokova:
dim3 dimBlock(16, 16, 1);

dim3 dimGrid(ceil((float) imageWidth / 16), ceil((float) -imageHeight / 16)

f

prva dimenzija mreZe zavisi od Sirine slike, a druga od visine, Sto
znaCi da ¢e se X dimenzija koristiti za kolone, a Y za vrste

y 1)3



Primer — mnozenje matrice (slike) skalarom

e Datoteka primeri/p03_cuda_mat x_scalar.cu.

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

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

const int Col = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

if (Row < height && Col < width) {
d_Pout[Row * width + Col] = 2.0 * d_Pin[Row * width + Col];



Tipovi memorije



Tipovi memorije — globalna i lokalna

e Globalna:
o vidljiva svim nitima svih blokova.
o dostupna domacéinu — za kopiranje memorije (cudaMemcpy), za slanje
parametara kernelu.
o spora u odnosu na ostale vidove memorije.
o planiranim pristupom moZze se optimizovati njeno koris¢enje.
e Lokalna
o promenljive deklarisane unutar kernela, svaka nit ima sopstvenu kopiju
o zapravo, izolovan deo globalne memorije; podjednako sporo.



Tipovi memorije — registarska

e Ima efekat lokalne — svaka nit ima svoju privatnu.

e Najbrza, ali je ima najmanje.

e Skalarne promenljive i nizovi konstantne veli¢ine uglavhom se smestaju u
registarsku memoriju ukoliko su deklarisani unutar kernela.

e Uglavnom — ne uvek; ako ih bude previse, prelice se u lokalnu memoriju.

e Ukoliko ih nema previSe, svakako ih je dobro koristiti.



Tipovi memorije — deljena

e Postoji na nivou bloka niti.

e Sve niti istog bloka vide istu deljenu memoriju, ali nemaju pristup deljenoj memoriji
drugih blokova.

e Brza od globalne.

e Deklarisana unutar kernela pomoc¢u oznake __shared__.



Tipovi memorije

deljena memorija

globalna
memorija

lokalna memorija lokalna memorija




Optimizacije



Optimizacije — zamena globalne deljenom memorijom

e Zarad optimizacije rada CUDA programa, potrebno je minimizovati pristupe
globalnoj memoriji, Sto se moze izvesti pametnom upotrebom deljene memorije.
e U opsStem slucaju, moze se smatrati da ovo zahteva nekoliko uobiCajenih koraka:
1. Pristupiti glavnoj memoriji na poCetku kernela zarad ucitavanja odgovarajuceg
skupa podataka iz globalne u deljenu memoriju.
2. Pri glavnoj obradi, pristupati podacima u deljenoj memoriji, umesto u
globalno;j.
3. Upisati rezultate obrade u globalnu memoriju, kako bi bili dostupni domacinu.
e Ovi koraci se modifikuju kako bi se prilagodili konkretnim potrebama programa.
e Ovaj vid optimizacije ¢e dati najveée benefite ukoliko je algoritam memory-bound, a
globalnoj memoriji se Cesto pristupa, na primer, naivni pristup mnozenja matrica.



Optimizacije — zamena globalne deljenom memorijom

e Kada su 2D nizovi (matrice) u pitanju, princip poplo€avanja (engl. tiling) je poznat u
CUDA-i kao tehnika optimizacije koja minimizuje pristup globalnoj na raCun deljene
memorije.

e Ovo se u osnovi radi tako $to se ucitavaju delovi (koji su dovoljno mali da mogu
stati u deljenu memoriju) iz globalne pre nego Sto se vrSe proracuni, zatim
sabiranjem delova dolazi se do konacnog proizvoda.

e \iSe o ovoj temi mozete naci na sajtu acs-a u repozitorijumu za predmet Paralelno
racunarstvo (Vezbe -> CUDA -> CUDA2).

e Tehnika je opSte poznata u CUDA zajednici, pa se materijali o ovoj temi mogu naci i
online.


http://www.acs.uns.ac.rs/sr
https://nichijou.co/cuda7-tiling/

Optimizacije — poravnat pristup globalnoj memoriji

e Pristup globalnoj memoriji je svakako neizbezan, makar pri Citanju iz ulaznih
parametara i upisu u izlazne parametre.

e Taj pristup koji se ne moze izbeci, moze se optimizovati poravnanjem pristupa
(engl. coalesced access).



Optimizacije — poravnat pristup globalnoj memoriji
e Pristup DRAM memoriji:

Sekcija Sekcija Sekcija Sekcija
BEBER: - - -~ = CEEE

e Adresniprostor memorije je podeljen u sekcije.

Kada se pristupa jednoj lokaciji, prenose se vrednosti svih memorijskih lokacija iz
sekcije (sliéno kao &itanje iz kesa, setimo se laZznog deljenja).
e Primer: 16-bajtni adresni prostor, 4-bajtne memorijske lokacije.



Optimizacije — poravnat pristup globalnoj memoriji

T T T T T T
DEEEE SRR e TR R

Sekcija Sekcija Sekcija Sekcija

e Kadasvenitiiziste osnove (engl. warp) izvrsavaju instrukciju uéitavanja podataka,
ako sve lokacije kojima se pristupa pripadaju istoj sekciji, pristup je poravnat.



Optimizacije — poravnat pristup globalnoj memoriji

To Ty T Ty

1 1 (111
IR I e R

Sekcija Sekcija Sekcija Sekcija

e Kada se lokacije kojima pristupaju niti iz iste osnove nalaze u razliCitim sekcijama,
pristup nije poravnat, slicno kao i pri u€itavanju kes linija kod CPU-a.

e Potrebno je poslati viSe zahteva za ucCitavanje podataka, a niti neke od ucitanih
vrednosti nece ni koristiti.



Optimizacije — poravnat pristup globalnoj memoriji

T3

To T T Ty

1 1 (111
DI e A I

Sekcija Sekcija Sekcija Sekcija

e Na gornjo;j slici, kod prvog skupa niti problem je postojanje razmaka
izmedu uzastopnih niti (engl. stride).

e Kod drugog skupa niti problem je udaljenost od poCetka sekcije (engl.
offset).



Optimizacije — poravnat pristup globalnoj memoriji

e Na novijim arhitekturama, stride je znatno veci problem od offset-a, s obzirom na to da se
problem offset-a reSava uvodenjem keSa sa velikom keS linijom, pa je offset problem u
malom broju granicnih slucajeva.

e \eliki stride je problem bez obzira na postojanje keSa, s obzirom na to da razmak izmedu
uzastopnih elemenata moze da bude dovoljno veliki da pobegne iz kes linije.

e Dobro objasenjenje ovog problema dato je na slede¢em linku:
https://developer.nvidia.com/blog/how-access-global-memory-efficiently-cuda-c-kernels/.

e Deljena memorija moze do odredene mere da pomogne i kod ovog problema.

e \iSe o ovoj temi mozete naci na sajtu acs-a u repozitorijumu za predmet Paralelno
racunarstvo (Vezbe -> CUDA -> CUDAS3).



https://developer.nvidia.com/blog/how-access-global-memory-efficiently-cuda-c-kernels/
http://www.acs.uns.ac.rs/sr
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e Glavni izvor za ovu prezentaciju su slajdovi sa vezbi sa predmeta Paralelno racunarstvo i oni
se mogu iskoristiti za dalje istrazivanje o ovoj temi (sajt acs-a, repozitorijum).

e U repozitorijumu predmeta (RSVP) nalazi se pdf sa linkovima ka Google Colab sveskama
koje sadrze dodatne primere, zadatke i reSenja. Preporuka je pre njihovog otvaranja
pogledati materijale sa predmeta Paralelno racunarstvo.

e Serija blog postova dostupna na linku:
https://developer.nvidia.com/blog/easy-introduction-cuda-c-and-c/ je dobra za u€enje
CUDA-e, jer kre¢e od pocetnog nivoa i zalazi u osrednji nivo rada sa CUDA-om.

e Napredno: https://siboehm.com/articles/22/CUDA-MMM ukoliko neko zeli stvarno da se udubi
u optimizacije, mozZe da prode kroz taj blog.



http://www.acs.uns.ac.rs/sr
https://developer.nvidia.com/blog/easy-introduction-cuda-c-and-c/
https://siboehm.com/articles/22/CUDA-MMM

