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PGI CUDA Fortran

rozSifeni PGI Fortranu pro GPU Computing zahrnujici

— zapis procedur urcenych k béhu na GPU (kernel subroutines: atribut global, device procedures: atribut device)

— konfigurovatelné volani kernelu (call MyKernel <<<grid,block>>> (parameters))

— rozvrhovani proménnych v paméti GPU (atributy device, constant, shared; atribut pinned)

— alokace paméti a presuny dat mezi hostitelem a GPU (allocate a pfifazovaci prikazy)

— volani funkci CUDA Runtime API

— modul cudafor s popisem typl (dim3), proménnych (threadidx, blockidx, blockdim,griddim) a rozhrani API funkci

Priprava, konfigurace a preklad zdrojového kodu

instalace driveru s CUDA (www.nvidia.com)

testovaci utilita pgaccelinfo

preklad: pgfortran -Mcuda file.f90 nebo pgfortran file.cuf
-Mcuda=11 pro nizSi Compute Capability (REAL(8) budou ,, demoting to float")
-Mcuda=emu pro emulacni moéd (pomoci OpenMP tasks)

kombinace s OpenMP a MPI moZna pii vice GPU

Kernel
— podprogram (subroutine) s atributem global volany z hostitele a provadény paralelnimi vlakny na GPU
—pf.  ATTRIBUTES(GLOBAL) SUBROUTINE MyKernel(a,n)
—jiné atributy: host  (default) pro proceduru uréenou k béhu na hostiteli
device pro proceduru urcenou k béhu na GPU, volanou z kernelu nebo jiné device procedury

— kernel musi byt SUBROUTINE, nelze RECURSIVE, PURE ani ELEMENTAL, nesmi obsahovat CONTAINS
a byt vnoren jinde nez v modulu, Zadné volitelné argumenty
— nesmi obsahovat pole predpokladaného tvaru (a(:)) a data s atributy POINTER a ALLOCATABLE,
mUze obsahovat pole predpokladané velikosti (a(*))
— nesmi obsahovat piikazy vstupu a vystupu, STOP, PAUSE
— mlze obsahovat volani procedur s atributem device, pfeklada¢ vsak mlize odmitnout (podminka: inlining)
— explicitni rozhrani je obvykle nezbytné, tj. vnoreni do modulu vhodné

— moznost zjisténi poradového Cisla vlakna v ,,3D" bloku pomoci proménnych threadidx a blockdim typu dim3
TYPE dim3 ; INTEGER(4) x,y,z ; END TYPE ; TYPE(dim3) threadidx, blockdim
— prevod do 1D (prvni polozka se méni nejrychleji, polozky zacinaji od 1):
1D ... threadidx%x
2D ... threadidx%x+blockdim%x*(threadidx%y-1)
3D ... threadidx%x+blockdim%x*(threadidx%y-1+blockdim%y*(threadidx%z-1))
— podobné moznost zjisténi poradového Cisla bloku v ,,3D" mfiZzce pomoci proménnych blockidx a griddim typu dim3

— parametry kernelu maji
atribut device: skute¢ny argument je umistén v device global memory (atribut je patrné default)
atribut value: skutecny argument je v host memory a musi byt prenesen hodnotou (lze jen pro skalary)
pf.  REAL(DP),DEVICE :: a(*)
INTEGER,VALUE :: n

— povolené datové typy:
INTEGER(1,2,4,8), LOGICAL(1,2,4,8), REAL(4,8), COMPLEX(4,8), CHARACTER(1) a typy z nich odvozené
— povolené fortranské funkce a procedury:
abs, aimag, aint, ..., min, max, ..., acos, asin, atan, ..., all, any, count, maxloc, maxval, sum, ...,
dot_product, matmul, random_seed, random_number
— synchronizace vlaken v bloku:
CALL syncthreads( )
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Volani kernelu
— kernel provadéji viakna usporadana do blok( (provadénych na jednom SM, synchronizovatelnych,
s pfistupem do sdilené paméti SM) a bloky usporadané do mfizky (bloky bézi nezavisle, nejsou
synchronizovatelné a komunikovat mohou jen pres sdilenou device memory),
celkova velikost bloku je omezena na 512 vlaken (CC 1.1 1.3)
— konfigurace bloku i mfizky mdze byt 1D (pomoci integer skalaru) az 3D (pomoci proménné typu dim3),
velikost tfeti dimenze mtizky je povinné 1
—pr. INTEGER :: block=512,grid=2048 ; call MyKernel <<<grid,block>>> (parameters)
TYPE(dim3) :: block=dim3(512,1,1),grid=dim3(2048,1,1) ; call MyKernel <<<grid,block>>> (parameters)
— dalsi parametry: <<grid,block,bytes,streamid>>
pro dynamickou alokaci sdilené paméti SM pro kazdy blok (integer bytes, default 0 B) a
pro vyuziti proudovych front (stream queues), bézicich asynchronné (integer streamid, default 0)
— volani kernelu je asynchronni, tj. host pokracuje bez ¢ekani na dokonceni kernelu,
vynutit synchronizaci Ize volanim CUDA (integer) funkce cudaThreadSynchronize(),
v praxi staci (implicitné synchronizujici) prenos dat z device do host memory

Rozvrhovani proménnych v paméti GPU

— proménna urcena k umisténi v paméti GPU je popsana pomoci atributl device, constant nebo shared

—pf.  REAL,DEVICE :: a(1000) ; ATTRIBUTES(CONSTANT) :: pi

— proménné s atributy device a constant jsou v hostitelské procedure volitelné inicializovany pfifazovacim prikazem,
odeslany kernelu jako skute¢ny argument a po ukonceni kernelu se jejich obsah ptifazovacim prikazem
prenese zpét do paméti hostitele

— proménné shared jsou lokalni v kernelu a s ukoncenim kernelu zanikaji, mohou byt sdileny vlakny v bloku

— proménné bez atributll jsou vytvoreny v paméti hostitele

— atribut device: pro umisténi proménné v device global memory
Ize pro modulové proménné, nelze pro polozky odvozenych typl, nelze s atributy POINTER, TARGET a SAVE,
proménna v hostitelské procedure mlize byt pouZita jen v popisech, pfi alokaci a dealokaci, jako skutecny

nebo formalni argument a v pfifazovacich pfikazech pro pfenos mezi hostitelem a GPU

— atribut constant: pro umisténi proménné v device constant memory space (lokalni cache SM pro konstanty 8 KB)
mdZe byt modifikovana hostitelem, nemtize byt modifikovana kernelem
Ize pro modulové proménné, nelze s atributem ALLOCATABLE

— atribut shared: pro umisténi proménné v share memory space (lokalni pamét’ SM 16 KB)
lokalni proménna kernelu (nebo device procedury), nelze s atributem ALLOCATABLE
dynamicka alokace sdilené proménné: pfi deklaraci pf. REAL,SHARED :: x(*) je poli x pfidélena

sdilena pamét’ o velikosti urené argumentem bytes z volani kernelu

— atribut value: skalary v paméti hostitele nemohou byt do kernelu (ktery potrebuje data umisténa v device memory)
predavany (implicitné) odkazem, ale hodnotou, tj. explicitnim uvedenim atributu value

— skalary a proménné CUDA-preddefinovanych typd ukladany v registrech, pole v device global memory

Alokace paméti a presuny dat mezi hostitelem a GPU

— pole umisténa v device memory (atribut device) mohou byt alokovatelna a alokuji se v hostitelské procedure
béznym ALLOCATE, device atribut mohou mit i automaticka pole

— alokovatelna pole v paméti hostitele mohou mit atribut pinned pro alokovani v zamcené paméti, je-li
k dispozici, pfenosy takovych poli na GPU mohou byt rychlejsi

— Zivotnost alokovatelnych poli s atributem device je Fizena pravidly Fortranu, Ize vSak pouzivat i alokacni funkce
CUDA API s zivotnosti poli podle pravidel C

— presuny dat (s atributy device nebo constant) mezi hostitelem a GPU se dé&ji v hostitelské procedure
béznymi pfifazovacimi pfikazy (co mozna nejjednodussimi)

— vyrazy v hostitelské procedure zahrnujici data uloZzena na hostiteli i GPU jsou s omezenimi mozné, ale
riskantné neefektivni

— pro presuny lze pouzivat i funkce CUDA API



