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Caracteristicas del G80

367 GFLOPS de rendimiento pico (25-50 veces los
procesadores genéricos mas potentes actuales)

* 265 GFLOPS sostenido para aplicaciones como VMD
* Masivamente paralelo, 128 cores, 90W

* Se pueden utilizar miles de hebras simultaneamente por kernel
(de hecho es necesario para aprovechare estas caracteristicas

* Las aplicaciones cientificas y multimedia alcanzan mejoras en el
tiempo de ejecucion entre 30 a mas de 100 veces lo que se
puede conseguir en procesadores genéricos de ultima generacion

“I think they're right on the money, but the huge performance
differential (currently 3 GPUs ~= 300 SGI Altix Itanium2s) will
invite close scrutiny so | have to be careful what I say publically
until | triple check those numbers.”

-John Stone, VMD group, Physics UIUC

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Aplicaciones en un mundo concurrente

* Las aplicaciones que ya estan siendo demandadas de forma masiva
en el mercado corresponden a lo que hasta ahora se clasificaba
como “aplicaciones de supercomputacion

— Manipulacion de audio y video
— Simulacion de dindmica molecular
— Simulacion de fisica
— Productos de realidad virtual de consumo (juegos)
* Estas “superaplicaciones” representan y modelan un mundo
concurrente
* Existen varias granularidades de paralelismo, pero...
— El modelo de progrmacion no debe estorbar la implementacion paralela

— El manejo y envio de datos se ha de gestionar con cuidado: es nuestro
bien mas €scaso (y el cuello de botella)

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Antiguas restricciones en GPGPU | _—

“Lidia” con la API gréﬁca

— Se trabaja con los casos extremos de la API, ————
los Que no han sido optimizados, ya que se I
hace un uso de los para el Que originalmente
no estaba pensada

* Modos de direccionamiento (y tipos de
datOS) -— Temp Registers

— Dimensiones y tamafios limitados para l
texturas

* Capacidades de los shaders
— Salida de datos muy ortopédica
* Conjuntos de instrucciones
— Sin operaciones sobre enteros ni a nivel de bit

e Comunicacion muy restringida
— Entre pl'xeles

— Scatter ali] = p
* Y muchas mas...

O

Output Registers

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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CUDA

I ——

“Compute Unified Device Architecture” o Uida
* Modelo de programacion de proposito general

— La GPU se puede convertir en un procesador especifico masivamente
paralelo, con miles de hebras que trabaian sobre un mismo problema
simultaneamente (facil division del problema por datos)

* Diriver, lenguaje y herramientas especificos

* Diriver para la carga y puesta en marcha de programas
— Optimizado para problemas de computacion (no para graficos)
— No requiere que se use a través de una API gréﬁca
— Puede compartir datos con OpenGL y/o DirectX

— Garantiza el mejor BW en carga y descarga de datos de la memoria de
video

— Gestion explicita de memoria de video (y toda la jerarquia)

* Solucion propia de nVIDIA (que puede extenderse a ATI-AMD si
se acogen al modelo PTX de maquina virtual)

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 { 8 l = ;’:‘V"'“idéir
(c) David Miraut Andrés y juan Larlos

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]



http://www.opengl.org/

(Puente Norte? '

€ GPU w/ h

local DRAM
(device)

-

PCl Exprass®
x16 Graphics

Intel* High
Definition Audio

4 PCI
Express® x1

8 Hi-Speed
USB 2.0 Ports

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Segmentacion de productos para GPGPU|

NVIDIA GPU Computing Architecture

— Mediante una interfaz separada NS
— En laptops, sobremesa, estaciones de trabajo, servidores *ﬂ\ 4

* Con tarjetas de la serie 8 se pueden conseguir ratios
entre 50 y 200 GFLOPS en aplicaciones escritas con
fuentes integrados de C (CUDA) de forma muy sencilla

Tesla D870
*  El nivel de paralelismo en GPUs se duplica cada anow)

* El modelo de programacion esta pensado para Que
todo escale de forma transparente y se aproveche esa
nuava capacidad anual

* El modelo multihebra SPMD aprovecha el paralelismo
de datos y el de hebras (en cada multiprocesador)

Tesla S870
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Extensiones de C

* Declspecs

— global, device, shared, local,
constant

 Palabras reservadas
— threadldx, blockldx
* Intrinsecos
— __syncthreads

* Runtime API

— Memoria, simbolos, gestion
de la ejecucion

* Invocacion del kernel en la
GPU

device float filter[N];

}

global  void convolve (float *image)

shared  float region[M];

region[threadIdx] = imagel[i];

__syncthreads ()

image[]j] = result;

// Allocate GPU memory

volid *myimage =

// 100 blocks,
convolve<<<100,

cudaMalloc (bytes)

10 threads per block
10>>> (myimage) ;

{

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Extended C | _

Integrated source
(foo.cu)

cudacc

EDG C/C++ frontend
Open64 Global Optimizer

GPU Assembly CPU Host Code

foo.s foo.cpp

OCG

G80 SASS

foo.sass

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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A vista de pajaro (hoy)

* Modelo de programacion de CUDA -- conceptos
basicos y tipos de datos

* Application Programming Interface de CUDA - basica

* Ejemplos muy sencillos para ilustrar estos conceptos
y funcionalidades iniciales

* Todos los trucos y el conocimiento de la arquitectura
Que nos permitira lograr grandes factores de
aceleracion los veremos en las dos proximas clases.

= [Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Coprocesador con

Modelo de programacion de CUDA

* Podemos ver la GPU como un dispositivo (device) que:
— Es un coprocesador de la CPU (host)
— Tiene su propia DRAM (memoria de videol$device memory)
— Y que puede ejecutar muchas muchas hebras en paralelo

* Las porciones de codigo en las que se encuentre
concurrencia en funcion de los datos pueden ser
ejecutadas en la GPU en forma de kernels (hebras en
paralelo) con facilidad

* Las hebras en GPU y CPU son muy diferentes:

— Las hebras en la GPU son muy ligeras
* Apenas hay sobrecarga por crearlas
* El intercambio entre hebras es instantaneo (O ciclos)

— La GPU necesita de miles de hebras para ser eficaz
* Las CPUs multicore solo soportan unas pocas

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Conjuntos de hebras: Grids y Bloques

* Laejecucion de un kernel en Host Device
multiples hebras es organizada |
“espacial y temporalmente” como un Grid 1
grid de bloques de hebras Kernel — | miock || Block || Block
— Esta organizaci(’)n tiene Que ver con 1 (0, 0) (1, 0) (2, 0)
la estructura en multiprocesadores . :
del array de procesadores Block Block | Block
e Las hebras dentro de un bloque ©y || @ |} @1
seran ejecutadas en el mismo P
multiprocesador, y gracias a esta /" crid 2 |
localidad pueden”cooperar entre ’
. Kernel ————9p
ellas: 2 , {.
—  Sincronizar su ejecucion
. Paar evitar riesgos en los accesos a i b
memoria Block (1, 1)

—  Compartir datos de forma eficiente
mediante una memoria local de baja
latencia

* Hebras de diferentes
multiprocesadores no pueden

cooperar (no es trivial hacerlo en
CUDA)
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Las hebras y los bloques tienen
identificadores

— De modo que cada hebra
ueda decidir sobre qué datos
rabajar

— BIOCk lD lD é ZD (3D no se usa
por ahora)

— Thread ID: ID, 2D, 0 3D

Simplifica el acceso a memoria
al procesar datos
multidimensionales

— Procesado de imagen

— Resolucion de PDEs en
voliumenes

Device
Grid 1

Block Block Block
(0, 0) (1,0) (2,0)
Block Block Block
0, 1) (1,1) (2,1)

|

Block (1, 1)
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Jerarquia de memoria en CUDA

 Cada hebra puede: ST
— R/ registros para cada hebra Block (0. 0) Block (L, 0)
— R/W memoria local a cada hebra
—  R/W memoria compartida para cada bloque
—  R/W memoria global en el grid
—  Consultar memoria de constantes en el grid ’ ’ ’ ’
—  Consultar memoria de texturas en el grid Thread (0, 0) | Thread (1,0)| | Thread (0,0) Thread (1, 0)

« La CPU (host), puede
leer y escribir en la
memoria global, de
constantes, Yy de textura

Procesadores Griéficos -- Master en Informdtica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809
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Memoria de gran latencia:

* Memoria global

— Se utiliza principalmente Grid (parrilla
ara comunicar (R/W) la Bloque(0.0) Bloque(1.0)
PU con la GPU
. . . Memoria compartida Memoria compartida
— Su contenido es visible y : :
mOdlﬁcab C deSde tOdaS Registros I Registros I Registros I Registros I
las hebras ! ! ¢ !
PY Memorias CC texturasy Hebra(0,0) Hebra(1,0) Hebra(0,0) Hebra(1,0)
Constantes $ AA ¢ AA $ AA ¢ AA
. Memoria Memoria Memoria Memoria
—_— Su Contenldo eS Local Local Local Local
inicializado por la CPU —
— Sélo lectura (por todas e
laS hebraS) Host <> Memoria de
N . (CPU) texturas
— Tienen mecanismos de —
caché que hace mas <> Gilobal

eficiente su lectura
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CUDA

a través de ejemplos
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Ventajas: Facil y ligero

* La API es una extension del lenguaje de
programacion ANSI C

Curva de aprendizaje asequible

* El hardware esta pensado para que el driver y la
parte runtime sean muy ligeras para la CPU

Alto rendimiento

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 [ 20 & Universida
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Ejemplo: Tipo de datos Matriz

* No es parte de CUDA
e Lo utilizaremos a menudo en los

ejemplos de clase typedef struct {

. int width:;

— Matriz 2D int height;
— Elementos float (simple precision) int pitch; _
: : float* elements; =
— width * height elementos . T
} Matrix; .
— pitch tendr3 significado cuando =
la matriz sea una submatriz de i
otra més grande -
>
— La memoria relativa a los s
elementos de datos se gestiona a 5
partir del puntero elements =8
2
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Reserva de memoria de dispositivo

Ejemplo

con CUDA

« cudaMalloc()
— Reserva espacio de memoria en el [ g

dispositivo (memoria de video) Bloque(0.0) Blogue(1,0)
_ RCQUiel’e dOS Parémetros Memoria compartida Memoria compartida
* Un puntero en el Que se guardaz3 la
. o7 . . Registros Registros Registros Registros
posicion de memoria del objeto ¥ ) ' ¥
e El tamano de memoria a reservar
Hebra(0,0) Hebra(1,0) Hebra(0,0) Hebra(1,0)
L CUdaFree() * T A $ TA ¢ AA ¢ AA

— Libera el espacio de memoria que i‘,‘.,z';‘;""“l R | || | | |
comienza en el puntero dado

, . <_>Memoriade

(parametro requerido) constantes

— 1 1 Hos ia de
Muy importante, sino entre &, <>
ejecuciones de kernels el —

. <> emoria
espacio permanece ocupado clobal

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809

¢) David Miraut Andrés

22 ofe Universidad |
u Rey Juan Carlos




Reserva de memoria de dispositivo con
CUDA

Ejemplo

* Ejemplo de codigo:

— Reservamos espacio para 64 * 64 floats (precision
simple)

— Asociamos el espacio reservado a Md.elements

BLOCK SIZE = 64;
Matrix Md
Int size = BLOCK_SIZE * BLOCK_SIZE * sizeof(float);

cudaMalloc((void**)&Md.elements, size);
cudaFree(Md.elements);

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]

gc
.‘:
o
S
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Transterencia de datos mediante

Ejemplo

CUDA ———
« cudaMemcpy()

— Transfiere datos Grid (parrilla)
. V4 Bloque(0,0) Bloque(1,0)
— Necesita 4 aparametros
i El PunterO d Ia fuente Memoria compartida Memoria compartida
* El PunterO al deStan Registros Registros Registros Registros
* El namero de bytes copiados 4 4 4 4
o El tipO de transferencia Hebra(0,0) | Hebra(1,0) Hebra(0,0) | Hebra(1,0)
— Host a Host ¢ AA $ AA ¢ AA ¢ AA
- HOSt d DeVice Memoria Memoria Memoria Memoria
_ DeViCC 9 HOS t Local Local Local Local
— Device a Device N
7 constantes
* Asincrono en CUDA .0
Hcst Men oria de
(CFU) textiras
e
Procesadores Graficos -- Master en Informatica Grafica, Juegos y Realidad Virtual — lNTlc{gal\?d‘ Nﬁymlzﬁé;0809 4 | id ‘L{’:Wﬁi‘déir -




Transterencia de datos mediante

CUDA

* Ejemplo de codigo:
— Copia un array de 64 * 64 floats
— M estd en la memoria principal y Md en memoria de video

— cudaMemcpyHostToDevice y cudaMemcpyDeviceToHost
son constantes simbolicas

cudaMemcpy(Md.elements, M.elements, size,
cudaMemcpyHostToDevice);

cudaMemcpy(M.elements, Md.elements, size,
cudaMemcpyDeviceToHost);

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Declaraciones de funciones CUDA

Ejemplo

Se ejecuta | Solos e peude
en: llamar desde:
~ device  float DeviceFunc () device device
~ global  wvoid KernelFunc () device host
~ host  float HostFunc() host host
. global define una funcién del Kernel
— Debe devolver void
. device y host  pueden ser

utilizadas juntas (pero no revueltas)

~| [Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu

Procesadores Gréficos -- Méster en Informatica Grafica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809
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Declaraciones de funciones CUDA

e [ as direcciones de las funciones device
no se pueden tomar

* Para las funciones e]ecutadas en la GPU:
— No se permite la recursion

— No podemos tener variables estaticas

— Ni un namero variable de argumentos

&~ [Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Llamada a la funcion kernel y

Ejemplo

generacion de hebrg

- —

* La funcion del kernel debe ser invocada con la junto
con la configuracion de ejecucion:

~_global  void KernelFunc(...);

dim3 DimGrid (100, 50); // 5000 thread blocks

dim3 DimBlock (4, 8, 8); // 256 threads per N
block £

size t SharedMemBytes = 64; // 64 bytes of shared §
memory e

KernelFunc<<< DimGrid, DimBlock, SharedMemBytes %
>>> (. ..); a

* Las llamadas son asincronas en CUDA 1.0, hace ]
falta sincronismo explicito para bloqueo 2

-
gﬂ.
L8
8
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Ejemplo de multiplicacion de matrices

simple

* Un ejemplo muy simple (no optimizado) de
multiplicacion de matrices Que muestra las
caracteristicas basicas de gestion de memoria y hebras
en CUDA

— Mas adelante veremos como me]orarlo con memoria
compartida

— Uso de regitros locales

— Uso de Thread IDs

— Uso de la API en la transferencia de memoria entre CPU y
GPU

&~ [Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Ejemplo de multiplicacion de matrices|m—m—5:
cuadradas E——

A

e P=M*N detamano WIDTH x WIDTH

* Sin subdivisiones:
— Una hebra por cada elemento de P

- M y N se cargan WIDTH veces de
memoria global (no suena muy bien)

P
<

\ 4

»
P €
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Paso |: Transterencia de datos de

matrices

// Allocate the device memory where we will copy M to

Matrix Md;

Md.width = WIDTH;
Md.height = WIDTH;
Md.pitch = WIDTH;

int size = WIDTH * WIDTH * sizeof (float);
cudaMalloc ( (void**) &Md.elements, size);

// Copy M from the host to the device

cudaMemcpy (Md.elements, M.elements, size,
cudaMemcpyHostToDevice) ;

// Read M from the device to the host into P

cudaMemcpy (P.elements, Md.elements, size,
cudaMemcpyDeviceToHost) ;

// Free device memory
cudaFree (Md.elements) ;

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 2: Codigo del Host (CPU)

// Matrix multiplication on the (CPU) host in double precision
// for simplicity, we will assume that all dimensions are equal

void MatrixMulOnHost(const Matrix M, const Matrix N, Matrix P)
{
for (int i = 0; 1 < M.height; ++1)
for (intj = 0; j < N.width; ++j) {
double sum = 0;
for (int k = 0; k < M.width; ++Kk) {
double a = M.elements][i * M.width + k];
double b = N.elements[k * N.width + |];
sum +=a * b;
}

P.elements[i * N.width + j] = sum;

}

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Multiplicacion con un solo Bloque

* Un bloque de hebras calcula la
matriz P

— Cada hebra se ocupa de un elemento
de P

e (Cada hebra

— Carga una fila de la matriz M
— Carga una columna de la matriz N

— Lleva a cabo una multiplicacién y una
suma por cada par de elementos
cargados de My N

— Tiene un ratio de calculo / acceso a
memoria cercano a |:1 (bastante
malo)

 El tamafio de la matriz estd limitado
por el nimero de hebras Que pueden

[

A

ser gestionadas en un bloque BLOCK_SIZE
(multiprocesador). La mayor parte de
la GPU se queda sin hacer nada. M P

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 3: Codigo en la CPU

int main(void) {

/] Allocate and initialize the matrices
Matrix M = AllocateMatrix(WIDTH, WIDTH, 1);
Matrix N = AllocateMatrix(WIDTH, WIDTH, 1);
Matrix P = AllocateMatrix(WIDTH, WIDTH, 0);

/I M * N on the device
MatrixMulOnDevice(M, N, P);

// Free matrices
FreeMatrix(M);
FreeMatrix(N);
FreeMatrix(P);

return O;

}

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 3: Codigo en la CPU

/[ Matrix multiplication on the device
void MatrixMulOnDevice(const Matrix M, const Matrix N, Matrix P)
{

// Load M and N to the device

Matrix Md = AllocateDeviceMatrix(M);

CopyToDeviceMatrix(Md, M);

Matrix Nd = AllocateDeviceMatrix(N);

CopyToDeviceMatrix(Nd, N);

// Allocate P on the device
Matrix Pd = AllocateDeviceMatrix(P);
CopyToDeviceMatrix(Pd, P); // Clear memory

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 3: Codigo en la CPU

I/ Setup the execution configuration
dim3 dimBlock(WIDTH, WIDTH);
dim3 dimGrid(1, 1);

// Launch the device computation threads!
MatrixMulKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(Md, Nd, Pd);

/| Read P from the device
CopyFromDeviceMatrix(P, Pd);

// Free device matrices
FreeDeviceMatrix(Md);
FreeDeviceMatrix(Nd);
FreeDeviceMatrix(Pd);

}

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 4: Codigo en la GPU

I/l Matrix multiplication kernel — thread specification
__global __ void MatrixMulKernel(Matrix M, Matrix N, Matrix P)
{

/[ 2D Thread ID

int tx = threadldx.x;

int ty = threadldx.y;

/I Pvalue is used to store the element of the matrix
// that is computed by the thread
float Pvalue = 0;

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 4: Codigo en la GPU

for (int k = 0; k < M.width; ++k)

{
float Melement = M.elements[ty * M.pitch + k];
float Nelement = Nd.elements[k * N.pitch + tx];
Pvalue += Melement * Nelement;

}

/[ Write the matrix to device memory;

/[ each thread writes one element

P.elements[ty * P.pitch + tx] =
Pvalue;

Ejemplo

- —

tx

[
»

&
<«

\ 4

>
<
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Paso 5: Algunos cabos sueltos

/l Allocate a device matrix of same size as M.
Matrix AllocateDeviceMatrix(const Matrix M)
{
Matrix Mdevice = M;
Int size = M.width * M.height * sizeof(float);
cudaMalloc((void**)&Mdevice.elements, size);
return Mdevice;

}

I/ Free a device matrix.
void FreeDeviceMatrix(Matrix M) {
cudaFree(M.elements);

}

void FreeMatrix(Matrix M) {
free(M.elements);

}

Ejemplo

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 5: Algunos cabos sueltos

// Copy a host matrix to a device matrix.
void CopyToDeviceMatrix(Matrix Mdevice, const Matrix Mhost)
{
int size = Mhost.width * Mhost.height * sizeof(float);
cudaMemcpy(Mdevice.elements, Mhost.elements, size,
cudaMemcpyHostToDevice);

}

// Copy a device matrix to a host matrix.
void CopyFromDeviceMatrix(Matrix Mhost, const Matrix Mdevice)
{
int size = Mdevice.width * Mdevice.height * sizeof(float);
cudaMemcpy(Mhost.elements, Mdevice.elements, size,
cudaMemcpyDeviceToHost);

Ejemplo

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Paso 6: Manejo de matrices cuadradas

de tamano arbitrarig

e Cada bloque de hebras 2D se
encarga de calcular una submatriz
de (BLOCK WIDTH)?

— Y tendrd (BLOCK_WIDTH)? hebras

* Se genera un grid 2D de
(WIDTH/BLOCK WIDTH)? blooues

by
Ejercicio practico en ty
el laboratorio :
bx tx
Procesadores Gréficos -- Méster en Informatica Grafica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 { 41 l i ;’g Sidé:’r
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(mem. compart.)

Caché de datos
(mem. compart.)

Caché de datos
(mem. compart.)

Caché de datos
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| |
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‘ Memoria global
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Especiticaciones técnicas del G80

* Maximo nimero de hebras por bloque: 512
e  Maximo nimero en cada dimension del un Grid : 65,535

*  Numero de multiprocesadores streaming (SM):
— GeForce 8800 GTX: 16 @ 675 MHz
— GeForce 8800 GTS: 12 @ 600 MHz

* Memoria de video:
— @GefForce 8800 GTX: /768 MB
— GefForce 8800 GTS: 640 MB

* Memoria compartida en cada multiprocesador: | 6KB distribuida en
| 6 bancos

* Memoria de constantes: 64 KB
* Tamano de Warp: 32 hebras (16 Warps/Bloque)

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Estructura de

Antiguas limitaciones hardware

* Accesos a memoria (¢j. Con fragmentos)
— Soélo gathering: podemos leer datos de otros fragmentos

J , ,
A A

™ ™\
DRAM

No hay scattering: solo podemos escribir en el propio
fragmento

(de una pasada anterior)

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]

==p Poca flexibilidad

o
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Estructura de

Antiguas limitaciones hardware

* Las aplicaciones a menudo estaban limitadas por
BW en alguna de las etapas (cuellos de botella)

11 11t 11 11 11 11

fl> Malgasto de la capacidad de calculo debido
a la inanicion en las etapas siguientes

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Novedades de CUDA: Scatter Estructura de

CUDA nos da acceso y direccionamiento a la memoria de
video a nivel de byte

Gather:
J, ‘ Cache | I N NGRS

DRAM

Y scatter: ya no estamos limitados a escribir sobre
un tnico fragmento

N S~ T\ N TN\ |

DRAM

s¢ Universidad
L Rey an arios

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Estructura de

Memoria compartida On-Chip

* CUDA nos da acceso a la memoria compartida de los
multiprocesadores para realizar una comunicacion y
comparticion de datos mas eficiente

Shared Shared

memory memaory

:> Gran ahorro de BW

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]

o
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Estructura de

Jerarquia de memoria en CUDA

* Cada hebra puede:

—  R/W registros para cada hebra Grid (parrilla)
Bloque(0,0) Bloque(1,0)

—  R/W memoria local a cada hebra
—  R/W memoria compartida para cada bloque
—  R/W memoria global en el grid

— Consultar memoria de constantes en el grid F F

—  Consultar memoria de texturas en el grid Hebra(0,0) | Hebra(1,0) | | Hebra(0,0) | Hebra(1,0)

Al AA Al AA

« La CPU (host), puede
leer y escribir en la
memoria global, de o
constantes, Yy de textura B

Procesadores Gréficos -- Master en Informdtica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809

N

~ -

s¢ Universidad




Estrategia tipica

Consejos de programacion en CUDA SRS

.

* Lamemoria local y global se encuentran en memoria de video
(DRAM) — cuyo acceso es mucho mas lento Que la memoria
compartida (y distribuida) de los multiprocesadores

* De manera que una forma conveniente de disefar los programas
consiste en tratar de aprovechar la memoria mas cercana y mas
rapida:

— Particionar los datos en subconjuntos Que Quepan en la memoria
compartida
— Manejar cada subconjunto solo con un bloque de hebras para:

* Cargar el subconjunto de memoria global a memoria compartida mediante
multiples threads que exploten el paralelismo a nivel de memoria

* Llevar a cabo el calculo del subconjunto en esta memoria local, en la que
se pueden hacer multiples consultas de forma eficiente

* Copiar los resultados de memoria compartida a memoria global

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Estrategia tipica

Consejos de programacion en CUDA SRS

* La memoria de texturas y de constantes se encuentran en
memoria de video — cuyo acceso es bastante lento

— Pero tienen mecanismos de cachés (¢y prebusqueda?)
— Es bastante eficiente si se lee de forma ordenada
* Podemos adecuar nuestros datos a los distintos tipos de
memoria de acuerdo con Ssu uso:
— R/O sin estructura = memoria de constantes
— R/O array estructurado=> memoria de texturas
— R/W compartida dentro de un bloque = memoria compartida

— R/W la memoria local a menudo tendra forma fisica de
registros

— R/W entradas/resultados = memoria global

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Multiprocesadores SPMD

e Actualmente la GPU (device)
tiene 16 multiprocesadores Multiprocessor N

* Cada multiprocesador es un .
conjunto de procesadores de 32 | Multiprocessor 2
bits con SPMD, que tedricamente | Multiprocessor 1
comparten la unidad de
Instrucciones

* En cada ciclo de reloj, un struction
multiprocesador ejecuta |a misma | eocessors erocessorz| ** pracessorns, |
instruccion en un grupo de
hebras llamado warp

* El ndmero de hebras en un warp
es el warp size

Procesadores Gréficos -- Master en Informdtica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809
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Arquitectura de Memoria

*  Los espacios de memoria de texturas,
constantes y global son regiones de la

memoria de video

*  Cada multiprocesador tiene:

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809

Un conjunto de registros de 32 bits por
procesador

Memoria compartida On-chip
Cache para el acceso a la memoria de
constantes

Caché para el acceso a memoria de
texturas

Espera cierta localidad en los accesos
Que también es de sélo lectura

GPU (simplificada)

Multiprocesador N

Multiprocesador 2

Multiprocesador 1

Memoria compartida

Registros I Registros I

Procesador 1 Procesador 2

A

\ 4

?

A ?

Memoria de video

¢) David Miraut Andrés

a4 MEeMOrid
Registros I
Unidad de
Prccesndor M instrucciones
A ?
Caché de
constantes
Caché de
texturas
\ 4 T
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* Cada bloque de hebras es dividido en warps, cada

uno de los cuales es ejecutado por un
multiprocesador (SM)

— La GPU con CUDA sélo procesa un Grid a la vez

 Cada bloque es ejecutado en un multiprocesador

— De manera que la memoria compartida pueda ser
aprovechada entre distintas hebras del mismo bloque

* Un multiprocesador puede ejecutar varios bloques

concurrentemente

— La memoria comFartiday los registros disponibles son repartidos entre las

hebras de todos los bloques concurrentes

— De modo que al disminuir el uso de memoria compartida (por bloque) y el de
registros (por thread) logramos incrementar el nimero de bloques que pueden

e]ecutarse concurrentemente

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwul]
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Hebras, Warps y Bloques

* Tenemos (hasta) 32 hebras en un Warp
— So6lo <32 cuando hay menos de 32 hebras en total
* Tenemos (hasta) 16 Warps en un Bloque <=
* Cada bloque (y, por tanto, cada warp) se ejecuta en un
unico SM
* G430 tiene 16 SMs

* Necesitamos, por tanto, al menos 16 Bloques para
“llenar” la GPU

* Cuantos mas mejor

— Si los recursos (registros, espacio de hebras, memoria
compartida) lo permiten, | bloque puede ocupar cada SM

- [Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Repaso de terminologia

* device = GPU = conjunto de multiprocesadores

* Multiprocesador = conjunto de procesadores y memoria
compartida

* Kernel = programa en la GPU
* Grid = array de bloques de hebrs que ejecutan un kernel

* Bloque de hebras = grupo de hebras SPMD que ejecutan un
kernel y pueden comunicarse mediante memoria compartida

Memoria Localizacion | Con caché AcCCeso Quien la usa?

Local Fuera del chip | No Read/write Una hebra

Compartida On-chip N/A — (es local) | Read/write Hebras del blogque

Global Fuera del chip | No Read/write Todas las hebras + CPU

Constantes Fuera del chip | Si Read Todas las hebras + CPU

Texturas Fueradel chip | Si Read Todas las hebras + CPU
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Estructura de

Tiempos de acceso

* Registros — HW dedicado- un ciclo
* Memoria compartida— HW dedicado- un ciclo
*  Memoria local- DRAM, sin caché - *lento* < cubADO

* Memoria global- DRAM, sin caché - *lento*

* Memoria de constantes— DRAM, con caché, 1...10s...
100s de ciclos, depende de la localidad de la caché

* Memoria de texturas— DRAM, con caché¢, |...10s...100s
de ciclos, depende de la localidad de la caché

e Memoria de instrucciones(invisible) — DRAM, con caché

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Application Programming Interface SEEEEER

La API esta hecha de forma que nos resulte como
una extension del Ienguaje C

Tenemos:

— Extensiones del lenguaje
* To target portions of the code for execution on the device

— Una libreria runtime con las siguientes partes:

* Un componente comin con tipos predefinidos y un
subconjunto de C que nos permite escribir codigo en la CPU
(host) y la GPU (device)

* Un componente en el host para controlar el acceso a uno 6 mas
devices

* Un componente de device que nos da la funcionalidad propia
de la GPU (memoria de video, arrays de procesadores...)

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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“Cualiificadores”

Nuevos tipos de variables

Memoria | Ambito | Tiempo de
vida
__device = local int LocalVar; local hebra hebra
__device = shared int SharedVar; compartida bloque blogque
__device int GlobalVar; g|0ba| g“d ap“cacién
~_device = constant  int ConstantVar; | constante grid aplicacién
. device  esopcional cuando se usa
con local shared ,or
constant

* | as variables “automaticas” sin un “cualificador” se
guardan como registros en la GPU

— Excepto los arrays que se encuentran en memoria local

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 ‘ 59 l = ;’:“’e“idé‘a’r
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Restricciones de los tipos de Cualificadores

variables

* Los punteros solo pueden apuntar a zonas de
memoria global:

— Reservadas en el host y copiadas al kernel:
~ global  void KernelFunc (float*
ptr)

— O como direccion obtenida de una variable global:
float* ptr = &GlobalVar;

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 ‘ 60 l 2k ;’:ivefs'
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APl de CUDA

Variables/registros utiles

SR ——————

* dim3 gridDim;

— Las dimensiones del grid en nimero de bloques
(gridDim. z no se usa)

e dim3 blockDim;
— Las dimensiones del bloque en niimero de hebras

e dim3 blockIdx;
— El indice/identificador del bloque dentro del grid

* dim3 threadIldx;
— El indice/identificador de la hebra dentro del bloque

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]

a
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Componentes comunes de Runtime SEEESEES

Nos ofrece:

— Tipos vectoriales pre-definidos (G80 es escalar)

— Un subconjunto de la libreria runtime de C para el
host y el device

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Tipos vectoriales pre-definidos

* [u]char([l..4], [ulshort[l..4],
[ulint[1..4], [u]llong[l..4],
float[l..4]

— Las estructuras tienen los campos %, vy, z, w :

ulnt4 param;
int y = param.y;
* dim3
— Basado en uint3
— Se usan para especificar dimensiones

APl de CUDA

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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APl de CUDA

Funciones matematicas

* pow, sgrt, cbrt, hypot

* exp, expZ, expml

* 1log, 1logZ, 1ogl0, 1loglp

* sin, cos, tan, asin, acos, atan, atan?Z
* sinh, cosh, tanh, asinh, acosh, atanh

* ce1l, floor, trunc, round E
* FLtc. §
— Cuando se ejecutan en la CPU, las funciones utilizan <

la implementacion runtime de C cuando esta T
disponible 2
— Solo sirven para valores escalares, no hay soporte ]
para tipos vectoriales 2
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Runtime

Componente Runtime del host

* Nos ofrece funciones para:

— Gestion del Device (también para sistemas con multiples
GPUSs)

— @Qestion de Memoria

— @Qestion de Errores

* Se inicializa la primera vez que se llama a una funcion del
runtime

e (Cada device es invocado en una hebra diferente del host
(necesitamos varias hebras si tenemos varias GPUSs)

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]

Procesadores Gréficos -- Méster en Informatica Grafica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 ‘ 65 l & Universidad
(c) David Miraut Andrés.

Rey Juan Carlos



Runtime

Gestion de memoria o

e Reserva de memoria en la GPU

— cudaMalloc (), cudaFree ()

 Copia de memoria entre dispositivos (CPU, GPU...)

— cudaMemcpy (), cudaMemcpy2D (),
cudaMemcpyToSymbol (),
cudaMemcpyFromSymbol ()

 Direccionamiento de memoria
— cudaGetSymbolAddress ()

cudaMemcpy() se diferencia de cudaMemcpyToSymbol() en Que también puede
ser utilizada para copiar de las memoria del host al device.

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]
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Funciones matematicas

Runtime

* Algunas funciones matematicas (ej. sin (x))
tienen una version alternativa, menos precisa pero
mas rapida en el device (¢j. sin (x))

- pow

— log, logZ2, 1o0gl0

— exp

— sin, COS, tan

Procesadores Gréficos -- Méster en Informatica Grafica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809
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Runtime

Funciones de sincronizacion

* void  syncthreads();
e Sincroniza todas las hebras en un bloque

* Una vez todas las hebras llegan a este punto, la
ejecucion continta normalmente

* Se utilizan para evitar riesgos RAW/WAR/WAW al
acceder a memoria compartida 6 memoria global

* Se pueden usar dentro de estructuras condicionales
solo si la condicion es uniforme en todo el bloque de

hebras Los errores derivados de poner barreras en ramas
Condicionales son muy dificiles de detectar
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Compilacion

* Cualquier fichero de cddigo fuente que tenga
extensiones del lenguaje con CUDA debe ser
compilado con nvcc

* nNVCC es un Compiler driver

— Invoca a todas las herramientas y compiladores
necesarios: cudacc, g++, cl, ...

* nvcc dar como salida:
— Cddigo C
* Que tendrd que ser compilado con el resto de
aplicaciones

— O directamente codigo objeto
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Enlazado

* Los ejecutables de codigo escrito con CUDA
necesitan al menos dos librerias dindmicas:
— La libreria runtime de CUDA (cudart)
— Las libreria del ndcleo de CUDA (cuda)
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Debugging con el modo de emulacio

 Con el “device emulation mode” (nvcec -
deviceemu) podemos ejecutar una aplicacion de
CUDA completamente en la CPU

— No hace falta tener una tarjeta de la serie 8 6 9, ni el driver instalado
— Cada hebra de la GPU se convierte en una hebra de la CPU
— Es muchisimo mas lento

* Al ejecutar en “device emulation mode”, podemos:

—  Utilizar el codigo nativo y las facilidades a las Que estamos acostumbrados en
la CPU (breakpoints, inspection, etc.)

—  Acceder a cualquier dato especifico de “memoria de video” o de los
multiprocesadores desde la CPU y viceversa (esto es un arma de doble filo)

—  Llamar a cualquier funcion del host desde el device y viceversa (ej. printf)

[Adaptada de David Kirk y W-M. Hwu]

—  Detectar deadlocks debido al uso inapropiado de ~ syncthreads
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Problemas en modo de emulacion

e Las hebras del device emulado se ejecutan
secuencialmente, de modo Que podemos tener
comportamientos distintos cuendo en la GPU se

broduzcan accesos simultaneos a las mismas

posiciones de memoria

* La dereferenciacion de punteros del host en el device
puede funcionar en modo emulacion, pero es un error
grave en la ejecucion real

* Los resultados de las operaciones de coma flotante
pueden ser ligeramente diferentes debido a:

— Los distintos juegos de instrucciones, compiladores...

— El uso de precisifion extendida para los valores de
resultados intermedios

* Hay argumentos del compilador que pueden forzar el uso estricto
de’simple precision en el host
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Resumen

GPU es un procesador masivamente paralelo
* NVIDIA G80/G92: 128 procesadores
* Soporta miles de hebras activas simultdneamente (12,288 on G80)

* CUDA nos proporciona un modelo de programacion Que puede
aprovechar tacilmente este paralelismo (SPMD)

e Sintaxis sencilla: extensiones minimas a C/C+ +
e Escalabilidad transparente en el futuro harware ysu evolucion

* Un kernel de CUDA se ejecuta en un array de hebras que se organizan
por multprocesadores

— Los identificadores de las hebras nos ayudan en decisiones de control (g;j.
Eleccion de datos a procesar)

Thread Block 0 Thread Block 0 Thread Block N - 1

threaarp [ '[2[s]«[s]e]"] ERNEEEEEE EREEEEEE

float x = float x = float x =
input[threadID]; input[threadID]; input[threadID];
float y = func(x); float y = func(x); [N float y = func(x);
output[threadID] = y; output[threadID] = y; output[threadID] = y;

Procesadores Gréficos -- Master en Informética Gréfica, Juegos y Realidad Virtual — INTROD. CUDA ‘0809 { 73 l = ;’:‘V"'“idéir
(c) David Miraut Andrés y juan Larlos




Resumen: ventajas

* Acceso aleatorio a una memoria direccionable a nivel de
byte
— Una hebra puede acceder a cualquier posicion de memoria
* Acceso ilimitado a posiciones de memoria
— Se puede leer/escribir donde sea necesario
* Jerarquia de memoria para optimizar el uso del BW
— Memoria compartida por bloque y sincronizacion de hebras
* Curva de aprendizaje suave
— Solo unas extensiones de C

* No hace falta ser un “gurd” de la programacion de shaders
para programar GPGPU

— No tenemos sobrecarga por utilizar la API grafica
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| aboratorio del miércoles
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* Explicaremos los secretos de la [T
Multiplicacion eficiente de matrices I
* Pasaremos la barrera de

los 45 GFLOPS l
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