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Àðõèòåêòóðà CPU

CPU îïòèìèçèðîâàí äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ñ îäíèì
ïîòîêîì èñïîëíåíèÿ.

I Branch prediction

I Speculative execution

I SIMD instructions

I Instruction reordering

I ...



GPU (Graphics processing units)

Áûëè ñîçäàíû äëÿ ðåíäåðèíãà 3D ãðàôèêè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

I Ïðåîáðàçîâàíèå è òåêñòóðèðèâàíèå òðåóãîëüíèêîâ èç
êîòîðûõ ñîñòîÿò ìîäåëè.

I Òðåóãîëüíèêîâ î÷åíü ìíîãî, è ïðåîáðàçîâàíèÿ íå çàâèñÿò
äðóã îò äðóãà ⇒ èõ ìîæíî äåëàòü ïàðàëëåëüíî.

I Ñ ïîÿâëåíèåì øåéäåðîâ (shaders) ñòàëî ìîæíî äåëàòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ âåðøèíàìè, òåêñòóðàìè è ò.ä.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü GPU äëÿ ïðîèçâîëüíûõ âû÷èñëåíèé.
Ïðè÷¼ì ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìîùè îí ïðåâîñõîäèò ïðîöåññîð íà
ïîðÿäîê.



Àðõèòåêòóðà GPU

Çà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü GPU ïëàòÿò
ñïåöèàëèçàöèåé. Òîëüêî ïðîãðàììû
ñïåöèàëüíîãî âèäà ìîæíî èñïîëíÿòü
ýôôåêòèâíî!

SIMT parallelism

Single Instruction Multiple Threads.
Ìóëüòèïðîöåññîð èñïîëíÿåò
íåñêîëüêî òðåäîâ îäíîâðåìåííî.
Âñå òðåäû èñïîëíÿþò îäíó è òó æå
èíñòðóêöèþ îäíîâðåìåííî.



Àðõèòåêòóðà GPU 2



Íàøà âèäåîêàðòà

Nvidia GeForce GTX 480

CUDA cores 480
Multiprocessors 15
RAM 1.5 GB
Peak single-precision arithmetic rate 1.35 TFLOPS
Peak double-precision arithmetic rate 168 GFLOPS

FLOPS
�oating-point operations per second.



CUDA

CUDA
Compute Uni�ed Device Architecture. Ýòî àðõèòåêòóðà äëÿ
ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, ðàçðàáîòàííàÿ NVIDIA, à òàêæå
ìèíèìàëüíîå ðàñøèðåíèå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C.
Áûëà ïðåäñòàâëåíà NVIDIA â 2006 ã.

Äîêóìåíòàöèÿ
http://developer.nvidia.com/cuda/nvidia-gpu-computing-documentation
Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà:

I NVIDIA CUDA C Programming Guide

I CUDA C Best Practices Guide

I CUDA API Reference Manual

I ...

I È google òîæå



CUDA caveats

I CUDA ðàáîòàåò òîëüêî ñ êàðòàìè NVIDIA

I Íå âñå âèäåîêàðòû óìåþò ðàáîòàòü ñ double

I Ñóùåñòâóþò êàðòû ïðåäíàíà÷åííûå ñïåöèàëüíî äëÿ
âû÷èñëåíèé

I Åñòü íåñêîëüêî ðåâèçèé CUDA. Áîëåå ïîçäíèå
ïðåäîñòàâëÿþò áîëüøå âîçìîæíîñòåé.

I Ëåãêî íàïèñàòü ìåäëåííóþ ïðîãðàììó. Äëÿ òîãî ÷òîáû
íàïèñàòü áûñòðóþ ïðîãðàììó íà ó÷èòûâàòü êàê ðàáîòàåò
æåëåçî.



OpenCL

CUDA ðàáîòàåò òîëüêî ñ
âèäåîêàðòàìè NVIDIA!

OpenCL

Ôðåéìâîðê äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì,
èñïîëüçóþùèé âèäåîêàðüû äëÿ
âû÷èñëåíèé. Îí ðàáîòàåò êàê êàðòàìè
ATI, òàê è ñ NVIDIA. Áûë âûïóùåí â
2008 ã.

Îòêðûòûé ñòàíäàðò
http://www.khronos.org/opencl



Broad impact

CUDA ïîääåðæèâàåòñÿ ìíîæåñòâîì ÿçûêîâ è ïðîãðàììíûõ
ïàêåòîâ:

I Python (PyCUDA)

I FORTRAN

I È äðóãèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

I Mathematica (CUDALink)

I MATLAB

I ...



CUDA kernels

Ïðîãðàììû äëÿ CUDA ïèøóòñÿ íà ïî÷òè îáû÷íîì C.

Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëíÿåòñÿ íà âèäåîêàðòå íàçûâàåòñÿ kernel.

__global__ void VecAdd(float* A, float* B, float* C)

{

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

C[i] = A[i] + B[i];

}

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ôóíêöèé C, kernel îäíîâðåìåííî
èñïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ïîòîêîâ íà GPU.



Threads blocks and grids

Òðåäû íà GPU ñîáðàíû â
èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó:

I Òðåäû ãðóïïèðóþòñÿ â
áëîêè (blocks), òå â ñâîþ
î÷åðåäü, ãðóïïèðóþòñÿ â
ðåø¼òêó (grid).

I Êàæäûé òðåä â áëîêå
âûïîëíÿåò îäíó è òó æå
ôóíêöèþ.



Èíäåêñèðîâàíèå òðåäîâ è áëîêîâ

Êàæäûé òðåä â áëîêå è êàæäûé áëîê èìåþò èíäåêñ. Òàêæå äëÿ
êàæäîãî áëîêà äîñòóïåí åãî ðàçìåð. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç
ñïåöèàëüíûõ ïåðåìåííûõ:

I threadIdx � èíäåêñ òðåäà

I blockIdx � èíäåêñ áëîêà

I blockDim � ðàçìåð áëîêà

Äëÿ óäîáñòðà ðàáîòû ñ 2D è 3D äàííûìè ýòè ïåðåìåííûå
ÿâëÿþòñÿ òðåõêîìïîíåíòíûì ìàññèâîì:

threadIdx.x, threadIdx.y, threadIdx.z

Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà x



Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ â CUDA

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü è âèäåîïàìÿòü íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ
óñòðîéñòâàõ:

I CPU íå ìîæåò íàïðÿìóþ îáðàùàòüñÿ ê âèäåîïàìÿòè

I GPU íå ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê îïåðàòèâàíÿ ïàìÿòè.

Ïîýòîìó:

I Íóæíî ÿâíî ïåðåäàâàòü äàííûå ìåæäó êîìïüþòåðîì è
âèäåîêàðòîé.

I Óêàçàòåëè íà âèäåîïàìÿòü è îáû÷íóþ ïàìÿòü èìåþò
îáèíàêîâûå òèïû, íî èõ íåëüçÿ ñìåøèâàòü!



Èåðàðõèÿ ïàìÿòè



Âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè

Âûäåëÿòü è îñâîáîæäàòü îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü íà âèäåîêàðòå
íàäî ñïåöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè:

Âûäåëåíèå ïàìÿòè

cudaError_t cudaMalloc (void** data, size_t size)

data óêàçàòåëü íà áóôôåð äàííûõ

size æåëàåìûé ðàçìåð áóôåðà â áàéòàõ

Îñâîáîæäåíèå

cudaError_t cudaFree (void* data)

data áóôåð ñ äàííûìè

À òàêæå ìíîãî äðóãèõ ôóíêöèé (ñì. API reference)



Ïåðåäà÷à äàííûõ

cudaError_t cudaMemcpy(void* dst,

const void* src,

size_t count,

enum cudaMemcpyKind kind)

dst êóäà êîïèðîâàòü

src îòêóäà êîïèðîâàòü

count ñêîëüêî êîïèðîâàòü â áàéòàõ

kind êàêîå âèä êîïèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü:
cudaMemcpyHostToHost Host → Host
cudaMemcpyHostToDevice Host → Device
cudaMemcpyDeviceToHost Device → Host
cudaMemcpyDeviceToDevice Device → Device



Ïåðåäà÷à äàííûõ

Äàííûå ìåæäó âèäåîêàðòîé è êîìïüþòåðîì íàäî ïåðåäàâàòü
ÿâíî!

Íà âèäåîêàðòó

cudaMemcpy( device_a, host_a, N, cudaMemcpyHostToDevice)

Ñ âèäåîêàðòû

cudaMemcpy( host_a, device_a, N, cudaMemcpyDeviceToHost)



Êâàëèôèêàòîðû ôóíêöèé

__global__

Òàêèå ôóíêöèè èñïîëíÿþòñÿ íà âèäåîêàðòå, íî âûçûâàòüñÿ
ìîãóò òîëüêî ñ êîìïüþòåðà

__device__

Òàêèå ôóíêöèè èñïîëíÿþòñÿ íà âèäåîêàðòå, è ìîãóò áûòü
âûçâàíû òîëüêî èç êîäà âûïîëíÿþùåãîñÿ íà âèäåîêàðòå



Âûçîâ kernel

Äëÿ âûçîâà kernels äîáàâëåí ñïåöèàëüíûé ñèíòàêñèñ:

kernel<<<nBlocks,nThreads>>>( parameters )

nBlocks ÷èñëî áëîêîâ â ðåø¼òêå

nThreads ÷èñëî òðåäîâ â áëîêå

Îíè ìîãóò èìåòü òèï int èëè dim3.

int äëÿ îäíîìåðíûõ áëîêîâ/ðåø¼òîê

dim3 äëÿ îäíî- äâóõ- è òð¼õìåðíûõ



Âûçîâ kernel

int

vecAdd<<<100, 128>>>(d_a, d_b, d_c);

Âûçûâàåò ÿäðî vecAdd äëÿ 100 áëîêîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ
128 òðåäîâ.

dim3

int numBlocks = 100;

dim3 threadsPerBlock(16, 16);

matAdd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>>(A, B, C);

Âûçûâàåò ÿäðî matAdd äëÿ 100 áëîêîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ
16× 16 = 256 òðåäîâ.



Ñáîðêà ïðîãðàìì

CUDA = /opt/cuda

# Compiler settings

NVCC = $(CUDA)/bin/nvcc

NVCCFLAGS = -I${CUDA}/include

CC = gcc

CFLAGS = -fPIC -Wall -O2

CXX = g++

CXXFLAGS = -fPIC -Wall -O2

# Must link with g++

LINK = g++

LDFLAGS = -L${CUDA}lib64 -L${CUDA}/lib -lcudart

.PHONY: all

all : vector_add

vector_add: vector_add.o

$(LINK) $(LDFLAGS) -o $@ $+

# Compile *.cu files

%.o : %.cu

$(NVCC) $(NVCCFLAGS) -o $@ -c $<



Ñëîæåíèå âåêòîðîâ



Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

GPU CPU
Double Float Double Float

+ 84 448 0.49 0.49
* 84 533 0.48 0.19
exp 4.42 32.3 0.014 0.0030
sin 3.53 4.31 0.014 0.015
log 2.46 2.58 0.011 0.011
sqrt 3.53 4.31 0.077 0.069


