GPU A CUDA

HISTORIE GPU

Co JE GPGPU?

Nvipia CUDA



HisTORIE GPU

v

GPU = graphics processing unit

jde o akceleratory pro algoritmy v 3D grafice a vizualizaci

mnoho z nich pavodné vzniklo pro Ucely pocitacovych her
» to byla Casto psychologicka nevyhoda GPU

typicka uloha ve vizualizaci vypada takto

» transformovani miliénd polygond
» aplikovani textur o velikosti mnoha MB
» projekce na framebuffer

zadna datova zavislost

v

v

v

v



HisTORIE GPU

» 1970 - ANTIC in 8-bit Atari

» 1980 - IBM 8514

» 1993 - Nvidia Co. zalozeno

» 1994 - 3dfx Interactive zalozeno

» 1995 - chip NV1 od Nvidia

» 1996 - 3dfx vydalo Voodoo Graphics

» 1999 - GeForce 256 by Nvidia - podpora geometrickych
transformaci

» 2000 - Nvidia kupuje 3dfx Interactive
» 2002 - GeForce 4 vybaveno pixel a vertex shadery

» 2006 - GeForce 8 - unifikovana architektura (nerozliSuje
pixel a vertex shader) (Nvidia CUDA)

» 2008 - GeForce 280 - podpora dvojité presnosti

» 2010 - GeForce 480 (Fermi) - prvni GPU postavené pro
obecné vypocty - GPGPU



VYHODY GPU

(Nvidia GeForce GTX 580)

» GPU je navrzeno pro soucasny béh az 512 vlaken -
virtudlné az stovek tisic vlidken

» vlakna musi byt nezavisla - neni zaruc¢eno, v jakém poradi
budou zpracovana

» GPU je vhodné pro kdd s intenzivnimi vypocty a s malym
vyskytem podminek

» neni zde podpora spekulativniho zpracovani

» nenizde-podpera-pro-cache

» GPU je optimalizovano pro sekvencni pristup do pameéti
- 194 GB/s



VYHODY GPU
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FIGURE: Zdroj Nvidia Programming Guide




POROVNANI CPU vs. GPU

Za priblizné 500 EUR Ize koupit

Nvidia INTEL Core i7-970
GeForce 580 Six-Core
Transistors | 3 000 millions | ??? 731 millions ???
Clock 1.5 GHz 3.5 GHz
Threads Num. 512 12
Peak. Perf. | 1770 GFlops ~ 200 GFlops
Bandwidth 194 GB/s 25.6 GB/s
RAM 1.5 GB ~ 48 GB
Power 244 W 130 W




Co JE GPGPU?

» méjmeé obdélnik a pokryjme ho texturou s rozliSenim
800x600 pixels

» promitneme ho jedna ku jedné do framebuferu/na
obrazovku s rozli§enim 800x600 pixeld

» co kdyz pouzijeme dvé textury a alfa blending
T(i,7) = a1Ti(3,§) + aTa(i, j), for all pixels (4, 5)

» dostavame vazenou sumu dvou matic z R800-690 g
vysledek je uloZzen ve framebuferu/na obrazovce



HIsTORIE OF GPGPU

» GPGPU = General Purpose Computing on GPU
(www.gpgpu.org)

» Lengyel, J., Reichert, M., Donald, B.R. and Greenberg,
D.P. Real-Time Robot Motion Planning Using Rasterizing
Computer Graphics Hardware. In Proceedings of
SIGGRAPH 1990, 327-335. 1990.

» 2003 - GPGPU na béznych GPUs



PoDSTATA GPGPU

» na pocatku bylo nutné pro GPGPU vyuzivat rozhrani
OpenGL
» Ulohy byly formulovany pomoci textur a operaci s pixely
» vyvojari her ale potfebovali flexibilngjsi hardware = vznikly
pixel shadery
» jde o jednoduchy programovatelny procesor pro operace s
pixely
» ma podporu pro vypocty s plovouci desetinnou ¢arkou v

jednoduché presnosti
» velikost kodu byla omezena na nékolik desitek instrukci



NvVIDIA CUDA

CUDA = Compute Unified Device Architecture - Nvidia 15
February 2007
» vyrazné zjednoduSuje programovani v GPGPU

» zcela odstranuje nutnost pracovat s OpenGL a formulovani
uloh pomoci textur

» je zalozena na jednoduchém rozSifeni jazyka C/C++
» funguje jen s kartami spolecnosti Nvidia

Je velice snadné napsat kéd pro CUDA ale je potreba mit
hluboké znalosti o GPU aby byl vysledny kod efektivni.



CUDA ARCHITEKTURA I.
Architektura Fermi
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FIGURE: Zdroj Nvidia



CUDA ARCHITEKTUR 1.

GeForce 580

» 16 multiprocesoru (Streaming Multiprocessors) - kazdy
ma
» 32 jader/procesorl pro jednotliva viakna
» 64 kB velmi rychlé paméti, ktera mize ¢asteéné fungovat
jako cache
» tato pamét se déli do 16 moduld - jeden pro kazdé vlakno
» Sest 64-bitovych pamétovych modulll pro 384-bitovy
pristup a az 6 GB RAM

» 768 kB L2 Cache



CUDA ARCHITEKTURE II.

FIGURE: Zdroj Nvidia

DA



CUDA ARCHITEKTURE II.

Kazdy multiprocesor se sklada z:

» 32 vypocetnich jader

» 32k 32-bitovych registru

» 64 kB SRAM

» provede jednu FMA operaci na jeden takt u float a dva
takty u double

» 16 jednotek pro nacitani a zapis dat
» umi adresovat pamét dvourozmérné
» umi pfevadét data mezi riznymi typy napf. int n float apod.
» Ctyfi specialni jednotky se pouzivaji pro vypocet slozitych
funkci jako sin, cos, tan, exp
Od hardwarové architektury se odviji hierarchicka struktura
vlaken:



VLAKNA vV CUDA

» CUDA host je CPU a operacni pamét

» CUDA device je zafizeni pro paralelni zpracovani az
stovek tisic nezavislych vlaken - threads

» CUDA thread je velmi jednoducha struktura - rychle se
vytvafi a rychle se prepina pfi zpracovani

» komunikace mezi vypocCetnimi jednotkami je hlavni
problém v paralelnim zpracovani dat

» nemUzeme ocekavat, ze budeme schopni efektivne
synchronizovat tisice viaken

» CUDA architektura zavadi mensi skupiny vldken zvané
bloky - blocks



BLOKY A GRIDY

v

jeden blok je zpracovan na jednom multiprocesoru

vlakna v jednom bloku sdileji velmi rychlou pamét s
kratkou latenci

vlakna v jednom bloku mohou byt synchronizovana

v jednom bloku mize byt az 1024 vlaken

» multiprocesor prepina mezi jednotlivymi viakny

» tim zakryva latence pomalé globalni paméti

» zpracovava vzdy ta vlakna, kterd maji nactena potrebna
data, ostatni nacitaji

v

v

v

Bloky vlaken jsou seskupeny do gridu - grid.



MODEL ZPRACOVANI VLAKEN
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FIGURE: Zdroj Nvidia: Getting Started with CUDA



PAMETOVY MODEL

FIGURE: Zdroj Nvidia: Getting Started with CUDA



PAMETOVA HIERARCHIE
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FIGURE: Zdroj Nvidia: Getting Started with CUDA




PROGRAMOVANI Vv CUDA 1.

» programovani v CUDA spociva v psani kernell - kernels
» kod zpracovany jednim vlidknem

v

kernely nepodporuji rekurzi

v

podporuji vétveni kédu, ale to mize snizovat efektivitu
» nemohou vracet zadny vysledek

jejich parametry nemohou byt reference

podporuji Sablony C++

od CUDA 2.0 podporuji funkci print £ 1!

Nasledujici kéd v C
int main ()

{

v

v

v

float A[ N ], B[ N ], C[ N ];

for( int 1 = 0; i <= N-1, 1 ++ )
cClil=A[41]1+B[1];



PROGRAMOVANI v CUDA II.

Ize v CUDA zapsat jako
__global__ void wvecAdd( floatx A, floatx B, floatx
c)
{

int 1 = threadIdx.x;

if( 1 =< N)

Cli ] =A[11+B[ i ];

}

int main ()
{
// allocate A, B, C on the CUDA device

vecAdd<<< 1,N >>>( A, B, C );



ALOKOVANI PAMETI NA CUDA ZARIZENI

Y ite 1npu 1t vectors 1 \ and h > n nos memory
float* h _A = malloc(slze);
float* h_B = malloc(size);

float* d_A;
cudaMalloc ((void*=)&d_A, size);
floatx d_B;
cudaMalloc ((void*)&d_B, size);
float* d_C;
cudaMalloc ((void*«)&d_C, size);

/7 PY v € ry to de
cudaMemcpy (d_A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (d_B, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

VecAdd<<< 1, N >>>(d_A, d_B, d_C);

memory
cudaMemcpy(h C, d_C, size, cudaMemcpyDeviceToHost) ;

rr aevice memory
cudaFree(d _A);
cudaFree (d_B);

cudaFree (d_C);

Kod ulozime v cuda-example. cu a preloZzime pomoci nvcc.



VYVOIJ EFEKTIVNIHO KODU

Pro ziskani efektivniho kédu je nutné dodrzet nasledujici
pravidla:

» redukovat prenos dat mezi CPU (CUDA host) a GPU
(CUDA device)

» optimalizovat pfistup do globalni paméti

» omezit divergentni vlakna

» zvolit spravnou velikost bloku



KOMUNIKACE MEZI CPU A GPU

» komunikace pres PCI Express je velmi pomalé - méné nez
5 GB/s
» je nutné tuto komunikaci minimalizovat
» idedlné provést jen na zaatku a na konci vypoctu

» GPU se nevyplati pro ulohy s nizkou aritmetickou
intenzitou

» z tohoto pohledu mohou mit vyhodu on-board GPU, které
sdili opera¢ni pamét
» pokud je nutné provadet Casto komunikaci mezi CPU a
GPU pak je dobré ji provadét formou pipeliningu
je mozné provadét najednou
» vypocet na GPU
» vypocet na CPU
» kopirovani dat z CPU do GPU
» kopirovéni dat z GPU na CPU

v



SLOUCENE PRISTUPY DO PAMETI

» vétSinu pristupll GPU do globalni paméti tvofi nacitani
textur
» GPU je silné optimalizovano pro sekvencni pristup do
globalni paméti
» programator by se mél vyhnout nahodnym pristupim do
globalni paméti
» idealni postup je:
» nacist data do sdilené pameti multiprocesoru
» provést vypocCty
» zapsat vysledek do globalni paméti
» slouceny pristup - coalesced memory access - muze
velmi vyrazné snizit (az 32x) pocet pamétovych transakci



SLOUCENE PRISTUPY DO PAMETI

Aligned and sequential
Addresses: 96 128 160 192 224 256 288
Threads: 0 31
Compute capability: 1.0and 1.1 | 1.2and 1.3 2.0
Memory transactions: Uncached Cached
1x 64Bat128 | 1x 64Bat 128 | 1 x 128B at 128
1x 64Bat192 | 1 x 64Bat 192

FIGURE: Zdroj Nvidia: Nvidia CUDA programming guide



SLOUCENE PRISTUPY DO PAMETI

Aligned and non-sequential

N T
Compute capability: | 1.0and 1.1 | 1.2and 1.3 2.0

8x 32Bat128 | 1x 64Bat 128 | 1 x128B at 128
8x 32Bat160 | 1 x 64B at 192
8 x 32Bat 192
8x 32Bat 224

FIGURE: Zdroj Nvidia: Nvidia CUDA programming guide



SLOUCENE PRISTUPY DO PAMETI

Misaligned and sequential

T
Compute capability: | 1.0 and 1.1 | 1.2and 1.3 2.0

7x 32Bat128 | 1x128Bat 128 | 1 x128B at 128
8x 32Bat160 | 1x 64B at 192 | 1 x 128B at 256
8x 32Bat192 | 1x 32B at 256
8x 32B at 224
1x 32Bat 256

FIGURE: Zdroj Nvidia: Nvidia CUDA programming guide



PAMET TEXTUR

Neni-li mozné dosahnout sloucenych pfistupl do globalni
paméti, Ize vyuzit keSovanou pamét textur.

» nejprve je nutné ji bindovat s texturou pomoci

cudaBindTexture

» v daném kernelu do této paméti nelze zapisovat

» textura muze byt 1 nebo 2 dimenzionalni

» s kazdym nactenym prvkem se nacitaji i okolni prvky
Nelze-li efektivné vyuzit pamét pro textury, Ize jiz spoléhat jen
na kes.



KES

Architektura Fermi zavadi pIiné funkéni L1 a L2 keSe.

» L1 ke$ se nachazi na kazdém multiprocesoru
» |ze nastavit, jaka Cast ze 64kB SRAM paméti bude uréeno
pro kes pomoci funkce:
» cudaFuncSetCacheConfig( MyKernel,
cudaFuncCachePreferShared )
» cudaFuncCachePreferShared - shared memory is 48 KB
» cudaFuncCachePreferLl - shared memory is 16 KB
» cudaFuncCachePreferNone - no preference

» L2 ke$ je spole¢na pro v§echny multiprocesory a ma
velikost 768kB



SDILENA PAMET MULTIPROCESORU

v

sdilena pamét multiprocesoru je rozdélena na 16
pamét'ovych bank

v

data se ukladaji do jednotlivych bank vzdy po 4 bajtech

je potreba se vyhnout situaci, kdy dve vlakna ze skupiny
16 Ctou z rliznych adres v jedné bance

v

v

nevadi, kdyz Cte vice vlaken ze stejné adresy, pouzije se
broadcast



DIVERGENTNI VLAKNA

v

CUDA device umi zpracovavat soucasneé ruzné kernely, ale
jen na raznych multiprocesorech

Nvidia tuto architekturu nazyva SIMT = Single
Instruction, Multiple Threads

v ramci jednoho multiprocesoru jde ale o SIMD
architekturu, tj. vSechny jednotky provadeji stejny kod
warp je skupina 32 vlaken zpracovavanych soucasné
» vlakna ve warpu jsou tedy implicitné synchronizovana
» v8echna by méla zpracovavat stejny kod
warp se déli na dvé poloviny - halfwarps
» to je dulezité z pohledu pfistupu do sdilené paméti
multiprocesoru
» multiprocesor ma jen 16 jednotek pro nacitani/zapis dat,
proto je cely warp obslouzen vzdy ve dvou krocich

v

v

v

v



ZPRACOVANI BLOKU VLAKEN NA MULTIPROCESORU

» na mutliprocesoru vétSinou bézi vice blokl viaken
» scheduler mezi nimi pfepina a spousti vzdy ty bloky
vlaken, které maji nacteny potfebna data
» tim se zakryvaji velké latence globalni paméti
» k tomu je ale potfeba, aby jeden blok nevyCerpal vSechny
registry a sdilenou pamét
» pokud neni dostatek registrtl, ukladaji se proménné do
local memory - to je pomalé
» je potfeba dobie zvolit velikost bloku - ndsobek 32
» minimalizovat poCet proménnych a mnozstvi sdilené paméti
pouzité jednim blokem
» minimalizovat velikost kodu kernelu

» efektivnost obsazeni multiprocesoru udava parametr zvany
occupancy (maximum je 1.0)
» za UCelem optimalizace lze pouzit
» CUDA occupancy calculator ’
» CUDA profiler

> Vypisy nvcc -ptxas-options=-v

1 http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/CUDA_Occupancy_calculator.xls



BubpoucNosT GPU

Ale

GPU je pro mnoho typl tloh mnohem lepS$i architektura
nez CPU

stale je nékterymi lidmi povazovano za herni zafizeni
i s pomoci CUDA je vyvoj algoritm( pomaly a vyzaduje
detailni znalosti

» zatim neexistuji knihovny béznych algoritmd pro GPU

> I z | " v |

» omezena pamét na 6 GB

>

v rmal y s
GPU se stale vyviji velmi rychle a je naro¢né sledovat
vS8echny zmény

oy cPU



CUDA 3 AND FERMI

v

podpora keSi na multiprocesoru - 64Kb
podpora ECC RAM

"Uplné podpora" C++

printf jako funkce kernelu usnadnuje ladéni

v

v

v



CUDA 4

» lepSi podpora pro pocitani na vice GPU
» |ze obsluhovat vice GPU z jednoho viakna
» unifikovany adresovy prostor



ZBYTEK SVETA

ATI/AMD - Radeon GPUs
podporuje OpenCL (Nvidia také)
» OpenCL nepodporuje C++ and Fortran
AMD Fusion - GPU implementované na zékladni desce a
sdilejici pamét s CPU
» odstrafuje nutnost prenosu dat CPU +» GPU
» ale pracuje s béznou a pomalou DRAM
Intel

» nové CPU od Intelu obsahuji GPU také
» Larabee architektura

v

v

v

v



FUTURE OF CUDA?

v

Nvidia mé& vedouci postaveni v GPGPU diky CUDA
CUDA nepodporuje GPU od AMD

CUDA ma brzy podporovat vicejadrové systémy = béh
kernell n x86

Nvidia nema vlastni CPU = investuje do ARM architektury
Nvidia Tegra

» Microsoft oznamil podporu Windows 8 na ARM CPUs

» AMD ohlasilo vyvoj ARM CPU

» Nvidia planuje vytvofit ARM CPU pro HPC

v

v

v
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