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Povzetek. V tem €lanku predstavimo graficne procesne enote CUDA @&diwornih kotov: strojnega in
programskega. Pri strojnem vidiku opiSemo zgradbo gneffirocesne enote, zgradbo posameznih procesnih enot
ter opiSemo nacin izvajanja ukazov v procesnih enotabgfmer arhitekturo CUDA uporablja kot dodatno
ratunsko mogt, in sicer predvsem za probleme, pri katerthggoca visoka stopnja paralelizacije. Kodo razbije v
8Cepce, ki se lahko izvajajo tudi v vet tiso¢ zaporeditilvzporednih nitih.

Klju €ne besedegrafitne procesne enote, CUDA, paralelno programiranje

A Hardware/Software View of CUDA

Extended abstract. This paper presents a hardware/softwargorocesnih jeder na Cipu. Podjetie NVIDIA je v tej

view of CUDA. A Graphical Processing Unit (GPU) has up tosmerj verjetno (v tem trenutku) naredilo najvet in tako
480 streaming processors (SP), organized as up to 30 strgami

multiprocessors (SM). Each SM has 8 or 16 SPs [2, 3]. SM is aff’@mo danes na trgu graficne kartice, ki imajo ze 30
independent processing unit. SM consists of a Fetch/Issite usamostojnih procesnih enot, od katerih ima vsaka po 16

ferant ciobk domains for the FetchiiSsus it and the eigout P1OCeSTIn jeder za izvajanje operacij v plavajoti vejic

unit, respectively. SM manages and executes threads ipgrou: 2, 3, 4]. Tako grafjéne_ kartiqe danes njso Vevé na-
of 32 parallel threads called warps. An issued warp executeeenjene samo procesiranju grafike, temvec sploSnemu

in the execution unit as a set of 32 threads over four processpygynanju. Ta visoka stopnja strojnega paralelizma za-
cycles (Figure 3). Besides a shared memory and a register set

for each SM, each SM has a uniform access to a global memofyt€va dobro podporo tudi na programski ravni. V ta na-
AT s e S R AR AL
tween CPU and GPU and for sharing data among threads in di !(0 platformo .CUDA é}ngl. C(_)mpute Unified Device
ferent SMs. rchitecturg, ki omogoca razvoj programske opreme za
From the programmers point of view, CUDA is a devicevecjedrne graficne kartice. CUDA programerju skrije
Gode is apit o the 80 calloc kermels whith are executadsin SOk Zapleteno zgradbo strojne opreme in omogoCa
fgseverarl) thousand parallel and/or asynchronous threRals. pru.azver_] naévlr). pisanja programske ,Opreme' CUDA
allel threads can cooperate using synchronization mestani VKljuCuje razsiritev programskega jezika C/C++, preva-
and shared memory, while asynchronous threads can only us¢agnik, knjiznice funkcij in abstrakcijo strojne opreme.
common global memory. CUDA programerju omogo&a razvoj aplikacij na ravni
Key words: graphics processing units, CUDA, parallel pro-niti, ¢eprav od njega ne zahteva eksplicitne tvorbe in
gramming upravljanja niti. Ker CUDA vkljutuje razsiritev pro-
gramskega jezika C/C++, programer lahko poljubno pre-
pleta programsko kodo v C/C++, ki se bo izvajala ha cen-
tralni procesni enoti, ter programsko kodo, ki se bo iz-
1 Uvod vajala na vecjedrni graficni kartici. CUDA je namenjena
predvsem razvoju in izvajanju podatkovno intenzivnih ap-
F_>ri izvajanju zahtevnih graficnih aplikacij je grafi(:narka_t likacij, kjer se uporablja veliko operacij v plavajoCi i
tica poleg centralne procesne enote (CPE) eden najbolj \; yeiy predstavimo strojni in programski vidik mod-

obremenjenih delov racunalniSkega sistema. Poleg tegg,in grafi¢nih procesnih enot podjetjia NVIDIA. V 2.

gre v teh primerih za povecini visoko paralelne prObp_ogIavju opigemo strojno zgradbo grafiéne procesne

leme, zato si ze zelo dolgo mocno prizadevajo povetaljyoie. Poglavje 3 predstavi programske vidike arhitekture

zmogljivosti grafiCne strojne opreme s povecanjem pagpa. v poglavju 5 predstavimo sklepne ugotovitve.
alelizma na strojni ravni. Tako so graficne kartice v

zadnjem desetletju doZivele velik razvoj za povetanje
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2 Strojni vidik arhitekture CUDA gre za 8K 32-bitnih registrov, implementiranih v hitrem

L ) ) pomnilniku SRAM na istem Cipu, kot SM), v pomnilniku
Z vidika strojne opreme gledamo na arhitekturo CUDA onstant (gre za hiter pomnilniku SRAM na istem &ipu,

kot na graficno procesno enoto (GPE). Graficna procespg; gy, 4o katerega SM lahko opravi le bralni dostop) ali
enota je danes v sistem povezana prek vodila PCl Exg \ hitrem skupnem pomnilnikaggl. Shared Memojy
press in obi¢ajno zahteva 16-kanalno povezavo, ki zagQalikosti 16 KB. Ko je ukaz pripravijen za izvajanje (je

tavlja hiter prenos podatkov med CPE (0z. sistemskirgeyqdiran, ima pripravijene operande ter nima WAW- in
pomnilnikom) in GPE. GPE sestavlja 8-30 samostojnifg a.. nevarnosti), se izstavi v izvajalno enoto.
centralnih procesnih enoaiigl. Streaming Multiproces-

sorg (SM) [2, 3]. Enote SM so medseboj povezane prek )
skupnega vodila z zelo hitrim pomnilnikom (trenutno?-1-2  1zvajaina enota (EX)
v tehnologiji DDR3 SDRAM). Na celotno GPE lahko

Enoto EX sestavlja relativno veliko razlicnih funkci-

S dkih enot, pri cemer vsaka funkcijska enota lahko deluje
kgte_rem Imajo vse SM e”"tef.‘ dostop do glavnega PO amostojno in neodvisno od preostalih. Posamezne
?llr:!kaégll\zﬂjg:ﬂa!manljsa m(ajd\t/)lsna prgces_na en.l(()ta’ ki Se1"?Inkcijske enote izvajajo operacije, ki jih zahtevajo izs-
avia - OV |€ z€10 podoben modermim mi r_Oprc_Jcefavljeni ukazi. Zgradba izvajalne enote je prikazana na
sorjem, le da je njegova zgradba delno prirejena izvajanii}s, i Izvajalno enoto sestavija:
operacij nad slikovnimi elementi (piksli). ' '

a. osem 32-bitnih celoStevilskih enot za raCunanje s
2.1 Zgrada neodvisne centralne procesne enote celoStevilskimi operandi in naslovi, tj. izvajanje

(SM) skocnih ukazov,

Procesna enota SM je pravzaprav superskalarni procesor & 05eém 32-bitnih enot ALE/MAD za raCunanje v
cevovodno zgradbo, &eprav v podjetju NVIDIA pravijo (v Plavajoi vejici in izvajanje ukazov MAD &ngl.
bistvu gre za marketingko potezo), da je SM multiproce- ~ Multiply and Add,

sor, sestavljen iz osmih (pri novejsih GPE celo 16) nitnih c. dve enoti za mnoZenje v plavajoci vejici in
procesorjev. Interno zgradbo procesne enote SM Iahkod_ dve enoti za transcedenéne operacije.

razdelimo v dva dela: enoto za zajem, dekodiranje in izs-

tavljanje ukazov gngl. Fetch and Issue Uni(FIU) in  vse funkcijske enote (razen enot za transcedentne op-
izvajalno enotogngl. Execution Un)t(EX) z ve€ funkci-  eracije) imajo cevovodno zgradbo, pri éemer ima cevovod
jskimi enotami. Enota FIU zajema, dekodira in izstavljastiri stopnje. Zatetna latenca teh enot je 4 urne periode,
ukaze v enoto EX, medtem ko enota EX izstavljene ukaz@edtem ko je latenca transcedenéne enote 16 ali vet urnih

izvaja. Obe enoti sta zgrajeni cevovodno. period. Vsaka stopnja v cevovodu se izvede v eni urni

periodi, pri cemer je frekvenca ure, s katero deluje izva-

2.1.1 Enota za zajem, dekodiranje in izstavljanje jalna enota, enkrat vecja od frekvence ure v enoti FIU
ukazov (FIU) (danes tipitno 1400 MHz) in jo imenujentdtra ura.

. . ] ~ 'V podjetju NVIDIA pravijo, da ima ena procesna enota
Enoto FIU sestavljata dve stopnji: stopnja za zajem osem jeder oz. nitnih procesorjeangl. Streaming
ukazov @ngl. Instruction Fetch (IF) in stopnja za processoy (SP), Eeprav se moramo zavedati, da to niso
dekodiranje ukazovangl. Instruction Decode(ID). Pri gamostojni procesorji. Eno jedro SP sestavijata po ena
danasnjih GPE deluje enota FIU tipicno s frekvenco urgnota za celostevilske operacije in ena enota za operacije
700 MHz (imenujemo jo tudpocasna urg. v plavajoti vejici, medtem ko si Stiri jedra SP delijo po
Zgradba enote FIU je prikazana na sliki 1. V vsakieng enoto za mnozenje v plavajogi vejici in eno enoto za
urni periodi poCasne ure se v stopnji IF zajame en ukaganscedenéne operacije.
iz ukaznega predpomnilnika. Vsi ukazi so skalarni.
Enota FIU implementira dinamicno razvrscanje ukazov -
Za to uporablja tehnikecoreboardingki je bila za di- 2.2 lzvajanje ukazov
namicno razvrs€anje ukazov prvic uporabliena leta3l96pygcesne enote SM so namenjene izvajanju vegjega
v raCunalnikih CDC 6600. Pri tej tehniki dinamitnegastevila niti. Najvetjo stopnjo paralelizma dobimo, ki ni
razvrstanja ukazov se ID stopnjarazdeliv dvadela:  jzyajajo iste ukaze. Seveda je mogote, da imamo znotraj
1. dekodiranje ukazov ter preverjanje strukturnih ifliti vejitvene ukaze in posamezne niti izvajajo razlicno
WAW-nevarnosti, kodo, vendar je v tem primeru izvajanje pocasnejse.
Razvrscanje niti po enotah SM in njihov vrstni red iz-
vajanja poteka na strojni ravni. NajmanjSe programske
Operandi se lahko shranjujejo v osmih registrskih nizihenote, ki se razvrs€ajo se imenujejo snaidl. warp3.
od katerih ima vsak niz 1024 32-bitnih registrov (v resnicsak snop sestavlja natanko 32 niti, pri cemer naj bi vse

2. branje operandov in preverjanje RAW-nevarnosti.
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Ukazni predpomnilnik
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ARDING (32 ukazov)

|

ID2: preverjanje RAW
< > i, branje -
operandov l

!

I1ZSTAVITEV UKAZA VEX
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Slika 1. Poenostavljena zgradba enote FIU
Figure 1. Fetch/Issue Unitin SM.

PORT 0 PORT 1
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[ [ SFU >=16 up.

operacie)

|| LI 2x32-bitna FP 2x32-bitna SFU
1up. | 4up. - enota za mnozenje

8x 32-bitna ALE / MAD 8 x enota za izvajanje skocnih ukazov

Slika 2. Izvajalna enota EX
Figure 2. Execution Unit in SM.

niti v snopu izvajale isto programsko kodo. Ena proukaze za posamezne niti v snopih, predpostavimo nasled-
cesha enota SM izvaja vecje Stevilo snopov, vendar naji primer. Enota FIU v nekem trenutku izstavi enoti EX
jve€ 16. Moramo razumeti, da je dejansko izvajanje ukaikaz za seStevanje (ADD), kot prikazuje slika 3. lzs-
zov posamezne niti odvisno od vejitvenih ukazov, vendaavljeni ukaz ADD pripada enemu snopu niti. lzvajalna
si Zzelimo, da bi vse niti enako vejile, 0z. da bi bila diver-enota za¢ne izvajati ta ukaz v osmih funkcijskih enotah
genca niti minimalna. ALE/MAD za prvih osem niti v snopu. V naslednji urni
Vse niti v snopu istoasno izvajajo isto mnozico ukaperiodi hitre ure pricne z izvajanjem naslednjih 8 niti iz
zov. To pomeni, da v nekem trenutku nit iz snopa izvaj@nopa in tako naprej. Po stirih urinih periodah hitre ure
ukaz, ali pa ne izvaja nobenega ukaza. Slednje nastai@amo v cevovodnih funkcijskih enotah ALE/MAD 32
pri vejitvah, ko dologena nit ne izvaja iste veje ukazowkazov ADD. Lahko recemo, da se v tem trenutku v eni
kot preostale niti v snopu. S stalista strojne opreme @n0ti SM socasno izvaja 32 niti. Predpostavimo Se, da
pomeni, da se v nekem trenutku v enoto EX izstavi ef€ V naslednji urni periodi poCasne ure izstavi ukaz za
ukaz, ki pripada enemu snopu niti. Z drugimi besedaninnozenje MUL, ki pripada nekemu drugemu snopu 32
povedano, izvajalna enota izvaja isto operacijo za 32 rduti. Izvajalna enota za njegovo izvajanje ima na voljo dve
zlignih niti v snopu, pri ¢emer se za vsako nit v snopfunkcijski enoti za mnozenje v plavajoCi vejici. Ob pred-
operacija izvaja nad razlitnimi operandi. Gre torej z&®0stavki, da sta nezasedeni, lahko zacne izvajalna enota
racunalnik SIMD (po Flynnovi klasifikaciji). izvajati dve niti iz snopa in v vsaki naslednji urni peri-

Da bomo laze razumeli, kako izvajalna enota izvajé)d' hitre ure zacne izvajati naslednji dve niti iz snopa.
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Vidimo, da s tak3nim razvrScanjem snopov lahko ena pro- Osnovni programski jezik za arhitekturo CUDA je
cesna enota SM v nekem trenutku izvaja vec kot 32 nitiazSirjen C/C++: jeziku C/C++ so dodane funkcije za
hkrati. prenos podatkov med gostiteliem in napravo (v obe
smeri), za upravljanje pomnilnika in izvajanje kode na
napravi ter nekatera dodatna orodja (kot na primer mer-
jenje Casa, upravljanje sporocil o napakah in podobno).
Poleg predpomnilnika konstant, registrskega bloka ifPPStajajo tudi razSiritve za druge jezike (Java, Python,
skupnega pomnilnika, ki pripadajo eni enoti SM, imamoNET, MathLab, Fortran ...).
na GPE %e globalni pomnilnik, do katerega imajo vse Programer mora prevajalniku sporociti, katera koda
enote SM enoten dostop prek skupnega voditey(. Uni- ~ (funkcija) se bo izvajala na gostitelju in katera na napravi
form Memory AcedssS staliséa procesnih enot gre za zeld" 0d kod (iz naprave ali iz gostitelja) se posamezne
pocasen pomnilnik z latenco dostopov nekaj 10 urnih pdunkcije lahko klicejo. To stori s pomocjo dodatnih oz-
riod [2, 3]. Glavni pomnilnik je na boljsih GPE velik 4GB hak (del razsiritve jezika)_global__, __device__ in
v tehnologiji DDR3 SDRAM. Z enotami SM je povezan—-host__. S prvo in drugo oznacujemo funkcije, ki se
prek skupnega 384-bitnega vodila s prepusnostjo do 1PPdo izvajale na napravi, s tretjo pa funkcije, ki se bodo
GB/s. Sistemska CPE dostopa le do globalnega pomniEvajale na gostitelju, pri Cemer tiste z oznakalobal
nika. Njegov osnovni namen je, da zagotavlja izmenjavihko klicemo iz gostitelja, tiste z oznakadevice... pa
podatkov med CPE in GPE ter komunikacijo med nitmiS@mo znotraj naprave. Oznakahost__ je privzeta oz-
ki se ne izvajajo na isti enoti SM. Niti, ki se izvajajo nahaka in je zato obiCajno ne pisemo.
isti enoti SM, komunicirajo prek hitrega skupnega pom- Program, napisan v programskem jeziku C za arhitek-
nilnika v SM. turo CUDA, ima po navadi konCnicou in se prevaja s
prevajalnikomnvce Ta loCi programsko kodo na dva
o ) dela: na kodo, ki se bo izvajala na napravi, in na kodo, ki
3 Programski vidik arhitekture CUDA se bo izvajala na gostitelju. Prvo prevede v vmesno kodo

CUDA je namenjena reSevanju problemov, pri katerih ngX (ta je primerna za direktno lzvajane na naprayl),
drugo pa s pomocjo sistemskega prevajalnika (na primer

mogoce doseci veliko stopnjo paralelizacije. Programer A
uporablja razSirljiv programski model [6], ki omogoéagcc)v lzvrsljivo datoteko.
pisanje programov za razlicne arhitekture — v casu pésan; .

programa ni pomembno, na koliko jedrih SP se bo ta i3-1 SCepci

vajal — dejansko Stevilo jeder ima potencialni vpliv samaq,

- : . . R snovni gradnik paralelnega programa, ki se izvaja na
na ucinkovitost, ne pa tudi na pravilnost izvajanja. CUVE)Aarhitekturi CUDA, se imenuje stepear(gl. kerne).

ni samostojen racunalnik, temvec je naprava, namescen. . b iicu izvedeN-krat v N vzporednih nitih.

v osnovnem racunalniku kot pomozna racunska eno . e
P t@ nasprotju z navadnimi nitmi, ki teCejo na enoproce-

ﬁ;:;\gbggl:)';aglg;igngfvggigenule gostitafl. sorskem raCunalniku (in se zato izvajajo samo navidezno
' . S ) vzporedno), se niti, ki teCejo na arhitekturi CUDA, dejan-
Program, ki uporablja arhitekturo CUDA, se 1ahkogyq i;yajajo vzporedno. Skupno tevilo niti, ki se lahko
hkrati izvaja na gostitelju in na napravi. Pri dolo€anju,yaiajo hkrati, je odvisno od lastnosti naprave (3teiilo

izvajalne enote se navadno uporablja naslednji pristopmqgjiivost jeder) in teoreticno lahko doseze vrednosti
problem se razbije na podprobleme — za tiste podproh,

ST : S e ) iekaj sto do nekaj tisoc.
leme, ki imajo nizko stopnjo paralelizacije, je smiselno, Niti istega tepca se med seboj razlikujejo samo po
da se izvajajo na gostitelju (ta je za neparalelno izvajanj;a

bicai liveii od doroblemi z visok poredni Stevilki. Gre za zelo preprost in hkrati zelo
ot cajno zm<|)g|_j|vej__5| 0 naprav_e), POAproblemi Z VISOKQ xin ovit mehanizem, s pomocjo katerega lahko nadzoru-
stopnjo para e_|zacue panaj s_e 1zvajajo _na naprayl. jemo in upravljamo delovanje posamezne niti.
Programski model predvideva dvojno stopnjo par-

2.3 Pomnilnik

alelizacije: groba paralelizacija razbije problem na po- |// Scepec za "povecanje” vektorja
. . . . /1 (nit poveca vrednost v svojem polju)
datkovno med seboj neodvisrtdoke znotraj katerih
nadaljnje razbijanje problema privede do mnozice odvis- |__global __ void AddToVector(int «A) {
o N L. T . /'l zaporedna stevilka niti
nih in (po potrebi) sinhroniziranihiti, ki lahko upravljajo int i = threadldx. x:

isto mnozico podatkov. Posamezni bloki se izvajajo na
razlitnih enotah SM (lahko tudi zaporedno na isti enoti —
odvisno pac od razpoloZljivosti), zato je sodelovanjeime
njimi mogoce le prek globalnega pomnilnika. MnoZzica
niti, ki se izvajajo v bloku, pa hkrati te€e na isti enoti SM, /1 klic scepca v Nnitih
. . .. . . . I ni t Vect or <<<1, N>>>(A);
zato imajo vse dostop do istih virov in lahko med seboj o
sodelujejo. }

Al 4=
}

int main(int argc, char *xargv){
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MAD

IZSTAVITEV
UKAZOV :

FETCH & DECODE, f.,,= N

EXECUTE, f,, = 2N

‘ADD, nti 07 ADD, niti 815 ADD, niti 16-23]
ALEIMAD :

ADD, niti 2431 MAD, niti 0-7

MAD, niti 8-15

'ADD, niti 0-7 ADD, niti 815

ADD, niti 16-23

ADD, niti 2431 MAD, niti 0-7

"ADD, niti 0.7 ADD, niti 8-15
ADD, niti 07

ADD, niti 16-23|
ADD, niti 815

ADD, niti 24-31)
'ADD, niti 15-23|

N O B

i

[ 1

i

FPMUL: UL, niti 0-1 UL niti 2.3
WL, niti 01

MUL, niti 4-5 MUL, niti 6-7
MUL, niti 2:3 MUL, niti 4.5

MUL, niti 0-1 MUL, niti 2:3

WUL. niti 0-1

Slika 3. Potek izstavljanja in izvajanja ukazov
Figure 3. Instruction issue and execution.

Zgornji primer prikazuje, kako lahko ta mehanizem
uporabimo za reSevanje preprostega problema: vektor
velikost N Zelimo “povecati” tako, da boma-temu
polju tega vektorja pristeli. V nasprotju s klasi¢nim
(zaporednim) pristopom, s katerim bi problem reSili s
pomocjo zanke, bomo na arhitekturi CUDA problem
reSili s pomocjoN vzporednih niti — vsaka bo spreme-
nila le “svoje” polje (ker ima vsaka nit svojo zaporedno
Stevilko, lahko uporabimo naravno preslikavo med nitmi
in polji tabele: i-ti niti pripadai-to polje; vanj bo nit
priStela svojo zaporedno Stevilko).

3.2 Prenos podatkov med gostiteljem in napravo

Gostitelj ima dostop do skupnega pomnilnika na napravi
prek funkcij, s katerimi lahko rezervira in sprosti pom-
nilniski prostor ter prenaSa podatke iz gostitelja v @apr

in nasprotno. Funkcije za delo s pomnilnikom so

e cudaMal | oc() in cudaFree() : rezervacija in
sproscanje pomnilnika na napravi.

e cudaMenctpy:

size_t size = N * sizeof(int);

/'l rezerviramprostor na gostitelju...
h_A = (int*) malloc(size);

/1 ... in na napravi

cudaMal | oc((voi d**)&d_A, size);

/'l vrednosti v h_A postavimna 0
for(i=0; i<N, i++) h_Ali] = 0;

/'l vsebino vektorja h_A prenesemna napravo ...
cudaMencpy(dA, hA, size, cudaMentpyHost ToDevi ce) |

/1 ... i-ti konponenti (i=1...N) pristejemi
AddToVect or <<<1, N>>>(d_A) ;
/1 ... in vektor prenesem nazaj na gostitelja

cudaMencpy(hA, dA, size, cudaMentpyDevi ceToHost)

/'l Se test pravilnosti izvajanja:
for(i=0; i<N i++)
if (h_A[i] !'=1)
printf("Napaka: %\n", i);

/| Cbvezno sproscanje pomilni ka na napravi
cudaFree(d_A);

/1 ... in na gostitelju

free(h_A);

3.3 Organizacija niti

prenos podatkov med gostitel- mnozica niti, ki nastane pri izvajanju enega 3gepca, je

jem in napravo ali med razlicnimi lokacijami zaradi laZje organizacije in nadzora ter v zelji po &m

na napravi sami.

Smer prenosa se doloCi §egji prilagodljivosti programa na razlicne arhitelei-

parametrom, ki ima lahko eno od naslednjiherarhizno urejena v blokeafgl. thread blocKs ti pa

vrednosti: cudaMentpyDevi ceToHost,
cudaMentpyHost ToDevi ce ali
cudaMentpyDevi ceToDevi ce.

Prenos podatkov predstavimo na preprostem primeru:
vektor na gostitelju bomo napolnili &' niclami, vred-
nosti vektorja bomo prenesli v vektor na napravo, ga ta
povecali (z uporabo funkcije AddToVector) in nato spre-
menjenega prenesli nazaj na gostitelja.

int main(int argc, char *xargv){
int i; // ponpzna sprenenljivka

int *h_A
int xd_A

/1 vektor na gostitelju
/1 vektor na napravi

int N= 512; // stevilo podatkov v vektorju

so razporejeni v mrezaafgl. grid of blocky. Niti is-
tega bloka se izvajajo so¢asno na enem jedru, delijo si del
skupnega pomnilnika in lahko med seboj sodelujejo tudi
s pomocjo sinhronizacije.
Niti znotraj istega bloka lahko oznaCujemo z eno-,
dvo- ali tridimenzionalnim indeksom, to je odvisno od
riri]pa problema, ki ga reSujemde na primer $tepci ob-
delujejo dvodimenzionalno tabelo, je smiselno uporabiti
dvodimenzionalno oznacevanje, saj s tem dosezemo nar-
avno preslikavdi, j)-te niti na(i, j)-to polje tabele. Zno-

traj posameznega bloka CUDA omogoca izvajanje najvet
512 niti. Ce 3tevilo niti preseZe to mejo, jih moramo raz-
porediti v vec blokov, vendar se moramo pri tem zavedati,
da sodelovanje med nitmi razlicnih blokov ni mogoce (niti



prek sinhronizacije niti prek uporabe skupnega pomnid Uporaba pomnilnika
nika). Namrec, dva bloka se lahko izvedeta vzporedno

ali zaporedno, in to na istem ali na dveh razlicnih jedri
odvisno pac od razpolozljivosti virov (na arhitekturi g-o
mimi enotami SM se bo osem blokov izvedlo hkrati, n
taki z dvema enotama SM pa se bosta izvedla po dva

dva bloka v &tirih zaporednih fazah). Programerju je po‘j

datek o tem, kje in kdaj se izvaja posamezen blok, skrit.

Tudi bloke lahko oznatujemo z eno- ali dvo-
dimenzionalnim indeksom. Za oznacevanje blokov zn
traj mreze in niti znotraj blokov je smiselna uporaba in
deksov iste dimenzije. Pri uporabi enodimenzionaln

0_

phPosamezni niti je na voljo pomnilnik treh tipov: lokalni

(angl. per-thread locg| skupen é&ngl. per-block shared

4n globalni angl. globa). Lokalni pomnilnik je na-

fpenjen predvsem lokalnim spremenljivkam in ni viden
rugim nitim. Skupen pomnilnik je viden vsem nitim is-
tega bloka in je veliko hitrejSi od globalnega pomnilnika,
ki je viden vsem (tudi gostitelju). Prav zaradi velike raz-
like v hitrosti je priporocljiva uporaba skupnega pomnil-
nika povsod, kjer je to le mogoce.

e

tabele za izratun naravnega indeksa uporabimo formul® Sklep

int i= blockldx.x * blockDimx + threadl dx. x; (

pri dvodimenzionalni tabeli pa

int i= blockldx.x * blockDimx + threadl dx. x;
int j= blockldx.y * blockDimy + threadldx.y;

Velikost in Stevilo blokov se doloci ob klicu S¢epca v

Spicastih oklepajih (podata se dva parametra tipa bodi(s:|

i nt (pri enodimenzionalni razporeditvi) bodidi N8 za
dvo- ali tridimenzionalno razporeditev). Slika 4 prikazuj
primer razporeditve niti S¢epecacunaj () inracunanje

dvodimenzionalnega indeksa posamezne niti pri uporagfi smo bralcu podali dovol; informaci),

Sestih blokov (3 x 2) po 16 niti (4 x 4) ob klicu

din8 threads(4, 4);
dinB grid(3, 2);

racunaj <<< grid, threads >>>();

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0] ©0 | (10) | 20) [(30) | (0.0 | (10) | 2.0) [(30) | (0.0 | (10) | 2.0) |(30)
o
Il
1lonlanen|eny fon|an|en|eny fon|an|en|en |~
3
S
2102 | 12| 22 |32 02 | 12| 22 |32 |02 | (12) | 22) |G2) é
3
3403 (13| 23|33 JO3 | (13| (23) B3 fO3) | (13) | 23) |33
4100 | (1,0 | 20) [30) f 00 | (10) | 20) |30 | (0.0 | (1,0) | 20) |(3,0)
W
spon|anfen|en fon|an|en ey fon|an|en|en |
3
S
6l | 12| @2 |G2 J02]| 012|232 |02 12|22 |32 §
2
7103 | (1.3) | 23) |(33) §(03)] (1.3) | 23) |(33) (0‘3)/(6) (2.3) (33
blockIdx.x=0 blockldx.?;/ blockIdx.x=2
i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x = 2 * 4 + 3 = 11
j = blockldx.y * blockDim.y + threadIdx.y =1 * 4 + 1 =5

Slika 4. Racunanje indeksov na mrezi velikosti 3 x 2 in hblok
velikosti 4 x 4

Figure 4. Calculating the thread indeces on a grid of siz
3 x 2 and block size of 4 x 4.

NVIDIA je z razSirjanjem arhitekture CUDA v sklopu
graficnih kartic pripeljala pravo paralelno raCunanje v
velik del sodobnih ratunalnikov. éeprav se vecina
uporabnikov osebnih raCunalnikov niti ne zaveda, da
skupaj z graficno kartico “brezplatno” prejme tudi
izredno zmogljivo racunsko enoto, je prisotnost arhitek-
ture CUDA zelo dobrodosla pri uporabi namenskih pro-
gramov, ki jo znajo dobro izkoristiti.

V tem Clanku smo predstavili graficne procesne enote
UDA iz dveh zornih kotov: iz strojnega in pro-
gramskegaCe Zelimo namre¢ arhitekturo CUDA dobro
izkoristiti, je poznavanje obeh nujno potrebno. Upamo,
ki jih potrebuje
za zaCetek dela. PodrobnejSe informacije pa bo, ko jih bo
potreboval, naSel v literaturi, ki je na tem podroCju res n
manjka.
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