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“The details are not the details. They make the design. "

* Repaso del modelo de —Clarles Eames
P o g ramd Cl é n 'Reading computer manuals without the hardware is as
. frustrating as reading sex manuals without the software.”
® S I glas -~ Arthur C. Clarke (Clarke's 69th Law; The Odyssey File, 1984)
° Ar(luitectura del GSO Aunque en esta clase me
, i voy a apoyar en las
* Gestion y ejecucion de hebras transparencias de D. Kirk
‘ ‘ y WM Hwu la explicacion
* Buffer de instrucciones serd muy diferente

[ H a rdwa re d e la je ra rQU l,a d e Todas las marcas y productos mencionados

en estas trasparencias estan registradas por
sus respectivas compafifas, y su uso es de

*
m e m O Il a cardcter descriptivo con fines docentes.

Parte de las tablas y gréficos estan basados en

® ConﬂiCtOS entre banCOS de las presentaciones de GPGPU y streaming

computing de NVidia y ATI-AMD, en los

memoria Com Pa rtida libros mencionados en la bibliografia, en el

curso de David Kirk de la Universidad de
llinois, y el de Simon Green en ARCS08
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Qué tenemos dentro del G80/G92?
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framebuffer ‘ framebuffer framebuffer framebuffer framebuffer framebuffer
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Single-Program Multiple-Data (SPMD) |

e CUDA integrated CPU + GPU application C program
— El codigo C serie se ejecuta en la CPU

— El codigo C paralelizable en forma de kernel que se ejecutan en
miles de hebras en organizados en bloques en la GPU

Codigo serie en

CPU Grid 0
Kernel paralelizado en GPU ‘ || < > |- > >
KernelA<<< nBlk, nTid >>>(args); ||+ > || 5 > || < S
Codigo serie en
CPU Grid 1

Kernel paralelizado en GPU
KernelB<<< nBlk, nTid >>>(args);
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Revision : Grids y bloques

Un kernes es ejecutado como un | o

Device
grupo (grid) de bloques & 4
— Las hebras de un mismo bloque Kerlne' T Block | Block || Block
. (0, 0) (1, 0) (2, 0)
pueden compartir datos en , :
memoria compartida Block,”' | Block |\ Block
05 | @y | @
* Un bloque es un cojunto de
hebras que pueden cooperar: || orid? b
‘ . ‘ . Kernel —Z—y |/ [
—  Sincronizando su ejecucion T K
* Para evitar riesgos en el acceso a \‘\‘
los datos Block (1,1) '
—  Compartir datos de forma eficiente ‘

mediante hardware de baja latencia
Hebras de disntos bloques no

pueden cooperar (al menos no con
estas facilidades)

(c)
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Revision: Bloque de hebras en CUDA

El progrador declara el nimero de bloques
atendiendo a un compromiso entre criterios, nos
interesa Que el ndmero de hebras por bloque:

— Sea pequeﬁodpara Que Quepan muchos bloques en un mismo CUDA Thread Block
multiprocesador y nunca Quede bloqueado del todo (// al acceder a

memoria principal)
- Sea grande para Que puedan beneficiarse de los mecanismos de

comunlcaaony sincronismo Thread Id #:
* Las dimensiones de los bloques pueden 0123 . m

— Ser ID, 2D (6 3D aunque no se usa)
— Tenerde | a 512 hebras

— l(]Zoglsultar los identificadores de los bloques desde cada
ebra

Thread program
* Todas las hebras de un mismo bloque ejecutan el

mismo programa

* Las hebras tienen su propio identificador dentro del
bloque (thread id)

* Las hebras pueden compartir datos mientras hacen su
parte del trabajo

* Los identificadores de bloque y hebra facilitan la
asignacion de los datos para €ste trabajo
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Vision panoramica del HW

Streaming Processor Array

TPC TPC TPC T TPC TPC TPC

[Texture Processor Clustery Streaming Multiprocessor

SM Instruction Fetch/Dispatch

TEX
SM
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Terminologia de los procesadores

de CUDA

e SPA

— Streaming Processor Array (en la serie 8 puede cambiar de un modelo a
otro, 8 in GeForce8800)

¢ TPC
—  Texture Processor Cluster (2 SM + TEX)

—  Streaming Multiprocessor (8 SP)
—  Es un procesador preparado para soporte de multiples hebras

— Esla unidad de proceso fundamental para los bloques de hebras en
CUDA

—  Streaming Processor
— Debido a la que la FPU es escalar (de cara a cada hebra)

Utilizaré estas siglas en inglés en las transparencias
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e  Streaming Multiprocessor (SM)
— 8 Streaming Processors (SP)
— 2 Super Function Units (SFU)

e  Multi-threaded instruction dispatch
— De 1a 768 hebras activas

— Fetch de instrucciones compartido para
subgrupos de 32 hebras

—  Cubre la latencia de las cargas de
memoria y texturas

e 20+ GFLOPS
16 KB de memoria compartida
e Acceso a memoria de video (y texturas)

Streaming Multiprocessor

Instruction Fetch/Dispatch

P P

P P

SFU

P P

P P

SFU
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Cauce de computacion en las

hebras del G80

Host
Input Assembler

Thread Execution Manager

Parallel Data Parallel Data Parallel Data Parallel Data Parallel Data Parallel Data Parallel Data Parallel Data
Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache

Tvocure] | voxure | voxurel | 0] revurel | I vocre | revare | I roxurel]| Qi Troxure |
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Ciclo de vida de las hebras en HW

El Grid es lanzado en el SPA
Los bloques de hebras se

distribuyen de forma seralizada
en cada SM

Potencialmente puede haber mas
de un bloque de hebras por SM
L

Cada SM lanza a su vez Warps
de hebras

2 niveles de paralelismo

El SM gestiona y ejecuta los

Warps qQue estan listos para
continuar

* A medida que los Warps y los
bloques de hebras se completan,
los recursos son liberados

Y el SPA puede distribuir mas
bloques de hebras

7

Host Device
Grid 1
Kernel —— | Block
1 0,0)
Bloclg,’,
(0, 1)
V2 4
Vi 7
4 Vs
// +
Grid/’_’
/ 7
Kernel —<—p ,'I
2 7

Block (1, 1)
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SM Executes Blocks

|
SMO SM1 . ‘

tOt1t2...tm | "* Al totLt2 ... tm
NNNNNNNNNNS *% o* ANONNNNNNNAN

» 2222 Blocks
SRS B B SO |1 |
BB B .+ Las hebras se asignan a los SM en la

. . . . granularidad elegida por el tamafio de los

: bloques
HE BN _

Hasta 8 bloques por Sm (si los recursos lo

—  SM en G80 puede tener hasta 768 hebras

- - - * Ej. 256 (hebras/bloque) * 3 bloques

* Ej. 128 (hebras/bloque) * 6 bloques, etc.
o Las hebras funcionan concurrentemente

—  SM asigna/mantiene los identificadores de
las hebras

Blocks

Texture L1

llltlll
III;II

—  SM gestiona la ejecucion de las hebras
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Gestion y ejecucion de hebras

AT — Block 1 W — Block
«  Cada bloque de hebras es subdividido en ock L Warps | [ Block Warps
Warps de 32 hebras EZ ue . ml
— Esta es una decision de implementacion, D
no parte del modelo de programacion de | S8 |-
CUDA
— Hay que tenerlo en cuenta en la actual Streaming Multiprocessor
generacion de chips para obtener el [Instruction L1 |
méaximo rendimiento (si es posible Instruction Fetch/Dispatch

utilizar tamanos multiplos de 32, aunque _

hay condicionantes mas importantes)

e Los Warps son las unidades de
organizacion temporal en el SM

SFU SFU

———
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Programacion de tiempos de los Warp en los |

multiprocesadores e
* El hardware de los SM permite realizar el
cambio de contexto de los Warps con una
sobrecraga nula

— Los Warps cuya siguiente instruccion tiene
operandos listos para ser ejecutados es
‘ ‘ elegible para su ejecucion

— Esa eleccion se hace tiendo en cuenta una
politica de gestion de tiempos de acuerdo a
unos criterios de priorizacion

— Todas las hebras ejecutan la misma instruccion
inicial al ser seleccionadas

Se requieren 4 ciclos para servir la misma
instruccion a todas las hebras en un Warp del
G30

— Si se necesita hacer un acceso a memoria
global por cada 4 intrucciones. ..

— Necesitamos un minimo de 13 warps en el
mismo bloque para poder esconder ele efecto
de la latencia de una memoria que tarde 200
ciclos

v
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Programacion de

Buffer de instrucciones del SM | oo

* Coge una instruccion por ciclo para el warp s
— De la caché de instrucciones L1 L
— En cualquier slot de instrucciones del buffer v
. . . . Multithreaded
* Se da una instruccion lista para ejecutar en el warp Instruction Buffer
por ciclo v
> are
— Desde slot del buffer de instrucciones de un warp > R T e
cualquiera ¥ Y v
— Se intentan prevenir riesgos mendiante scoreboarding Operand Select
de operandos
.7 7 . . v \v4
e La seleccion esta basada en un criterio de round- AD -
robin/age del warp
\v4
e El SM envia la misma instruccione a las 32 hebras v
de un Warp
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Scoreboarding

* Todos los registros para operandos de todas las instrucciones en
el buffer de instrucciones estan scoreboarded
— Status esta listo una vez los valores necesarios han sido introducidos
—  Evitar/prevenir riesgos
— Las instrucciones limpias son elegibles para ser enviadas (y procesadas)

* Cauces desacoplados de memoria y procesamiento

—  Cualquier hebra puede continuar procesando hasta Que el mecanismo de
scoreboarding lo evite

— Esto permite que las operaciones de memoria y procesamiento se vayan
ejecutando como operaciones shadow de uno u otro

TB1, W1 stall———— ]
F—T1B2, W1 stal—] TB3, W2 stall——— ]
BT | TB2 | TB3 | TB3 | TB2 | TB1 | TB1 | TB1 | TB3

wi W1 W1 W2 W1 W1 W2 W3 W2

!nstr.l.ct!on.: 4 i 0l A2t E i 14 i 9 4 i 9 4 i 9 2 i 7 i Q 14 i9]l 1492t
I |\ &4\ 9 i = : Jv VU I § 4 1 |\ & 1 |\ & J T fF QO 1 |\ 4 1 |\ & J T

—Time» TB = Thread Block, W = Warp
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Consideraciones de granularidad

* En el ejemplo de la practica 8 de multiplicacion de matrices, {qué tamaiio
de bloque deberia utilizar

— Para 8X8, tenemos 64 hebras por bloque. Puesto que cada SM puede manejar
un maximo de 768 hebras, podremos tener hasta 12 Blocks. Sin embargo, cada
SM puede solo gestionar hasta 8 bloques, y s6lo 512 hebras entraran en cada
SM!

— Para 16X16, tenemos 256 hebras por bloque. Dado que cada puede manejar
hasta 768 hebras, podremos tener hasta un maximo de 3 bloques. Esta parece
ser la dimension Optima con la Que optimizamos los recursos a menos que otras
consideraciones prevalezcan.

— En el caso de 32X32, tendremos 1024 hebras por bloque. No hay manera de
meter esto en un SM!

Procesadores Graficos -- Méaster en Informatica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual - CASO DE ESTUDIO 8800GTX'0809 ‘ ‘ = Universidad

(c) Wlt Andrés |




Hardware de la jerarquia de memoria
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Jerarquia de memoria en CUDA

* (Cada hebra puede: (Device) Grid
— R/ registros para cada hebra Block (0, 0) Block (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 ’ ’ ’ ’
—  Consultar memoria de texturas en el grid Thread (0, 0)| | Thread (1,0) || | Thread (0, 0)| | Thread (1, 0)

e La CPU (host), puede
leer y escribir en la
memoria global, de
constantes, y de textura
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Mecanismos de comunicacion por

memoria compartida

e  Memoria local: por-hebra
—  Privada para cada hebra
— Auto variables, register spill

e Memoria compartida: por-bloque

—  Compartida y accesible por hebras del
mismo bloque

— Nos permite tener un mecanismo de
comunicacion entre hebras
e  Memoria Global: por-aplicacion
—  Se comparte entre todas las hebras

— Nos permite tener un mecanismo de
comunicacion entre diferentes Grids

Bloque

Grid O

Sequencia de
grids en el
tiempo

Grid 1

D)) ) ) DIIIIN

x

Y

Procesadores Graficos -- Méaster en Informatica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual - CASO DE ESTUDIO 8800GTX'0809 ‘ ‘ = Universidad
(c) Wlt Andrés




Resumen del HW

Streaming Processor Array

TPC TPC TPC TPC TPC TPC TPC TPC

[Texture Processor Cluster | Streaming Multiprocessor
Instruction L1 Data L1

SM Instruction Fetch/Dispatch

TEX
SM
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SMO
tot1t2...tm | ¢
BSPOORN

Arquitectura de la memoria del SM

[
[
Lol t0t1t2 . tm ‘
e NONNNNNRNANNY
» 2 Blocks
LS . . KKK 1 L
Blocks * EE BB £« Las hebras en un bloque comparten datos
y resultados
. . . . — En memoria global y compartida
- - — Pueden sincronizarse (con instrucciones
: d “barrera”)
HHE B .

Se puede reservar memoria compartida
por bloque

Mantiene los datos cerca del procesador
Minimiza los “viajes” a memoria de video

La memoria compartida se reserva

dindmicamente para los bloques, por lo
Que este es uno de los recursos
Procesadores Graficos -- Méaster en Informatica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual - CASO DE ESTUDIO 8800GTX'0809

(compartidos) Que nos limita

*2*  Universidad




SM Register File

* Register File (RF) o
— 32KB =
— Puede dar 4 operandos/ciclo de reloj Milithreaded
 El cauce de texturas (TEX pipe) también el
ol s v
puede leer y escribir en RF }; ~ ol
F L1 Mem
— 2 SMs comparten | TEX
v A4 v
* El cauce de carga/Almacenamiento también Operand Select
puede leer y escribir en RF
v v
MAD SFU
v
v
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El Register File desde el punto de

vista del programador

4 bloques 3 bloques
* Tenemos 8192 registros

disponibles en cada SM del G80

— Es una decision de
implementacion, no parte de
CUDA

— Los registros son dinamicamente
repartidos entre todos los bloques
asignados a un SM

— Una vez asignados a un bloque, ya
no pueden ser accedidos por otros
bloques

— (Cada hebra en un bloque sélo
puede acceder a los registros Que
le han sido asignados a ella.

Procesadores Graficos -- Méaster en Informatica Gréfica, Juegos y Realidad Virtual - CASO DE ESTUDIO 8800GTX'0809 7 2 Universidad




Particionado/Reparto dinamico

* Esta estrategia da mas flexibilidad a los
compiladores/programadores

— Se puede ejecutar un nimero mas pequefio de hebras
Que requieran muchos registros o un gran nidmero de
hebras que solo necesiten un punado de registros

* Esto nos permite tener una granularidad mas fina en las
hebras que los modelos tradicionales de CPU

— El compilador puede alcanzar un compromiso entre el
paralelismo a nivel de instruccion y a nivel de hebras.
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Constantes

e (Contantes de direcciones inmediatas IS
L1

e (Contantes de direcciones indexadas

V

i { Multithreaded
* Constants son guardadas en memoria de video, ultithreaded
pero se acceden a través de una caché em el echip '
— Nivel S1 dentro del SM 5 R Shareq
* Un valor constante puede ser “emitido” a todas las v vy
hebras de un Warp simultdneamente Operand Select
— Esta es una forma extremadamente eficiente de acceder v v
a un valor Que es comun a todas las hebras del bloque MAD SFU
\v/
v
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Memoria Compartida

e (Cada SM tiene 16 KB de Memoria “Compartida”

— 16 bancos de palabras de 32bit 2
* CUDA utiliza esta memoria compartida como v
almacenamiento visible a todas las hebras del Multithreaded
blOQUf: Instruction Buffer
— Acceso en lectura y escritura oL T o
ol . . > By
* No se puede utilizar explicitamente en shaders del ||
cauce grafico ooV
. . Operand Select
— A David Kirk no le mola que los fragmentos hablen
unos con otros ;-) v v
— Lo mas probable es que esta memoria se utilice de MAD SFU
alguna forma para tener un buffer entre diferentes 1
etapas de manera Que no se Queden bloqueadas por v

tener una carga ligeramente diferente en puntos
diferentes de la escena a procesar
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Arquitectura de memoria

* En un sistema paralelo muchos procesadores
acceden simultdneamente a memoria

— Debido a ello, la memoria esta dividida en bancos

— Es esencial para conseguir un ancho de banda
razonable

 Cada banco puede servir una direccion por ciclo

— Una memoria puede servir tantos accesos
simultaneos como bancos tenga

* Accesos multiples a un mismo banco producen un
conflicto

— Los accesos conflictivos son serializados

Bank 15
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Ejemplos de acceso a los bancos

* Sin conflictos entre bancos

Thread O
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4
Thread 5
Thread 6
Thread 7

Thread 15

Acceso lineal

paso ==

* No Bank Conflicts

Thread O
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4
Thread 5
Thread 6
Thread 7

Thread 15

Aleatorio (permutacion 1:1)
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Ejemplos de acceso a los bancos

e Conflicto en los bancos (2 en2) |¢ Conflictos en bancos (8 en 8)

— Acceso lineal — Acceso lineal
paso == paso ==

Thread O
Thread 1

e N
Thread 4 "’1

Thread O
Thread 1
Thread 2
Thread 3
Thread 4
Thread 5 ¥

Thread 6 »

Thread 7

Thread 8
Thread 9

Thread 10
Thread 11

Thread 15
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Como se mapean las direcciones de ——

memoria en el G8C

* Cada banco tiene un BW de 32 bits po ciclo de
reloj

* Palabras sucesivas de 32 bits son asignadas a
bancos sucesivos

e (80 tiene 16 bancos

— Banco que buscamos = direccion % 16

— El mismo tamano que medio warp

 De modo que no tendremos conflictos entre diferentes
mitades de un warp, s6lo dentro de una de esas mitades de
warp simultaneamente
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Conflictos de bancos de memoria

compartida

* La memoria compartida es tan rapida como acceder a un registro
siempre Que no se produzca un conflicto entre bancos

* El caso rapido:
— Si todas las hebras de una mitad de warp, no hay conflicto de banco
— Si todas las hebras de una mitad del warp acceden a la misma direccion,
tampoco hay contflicto (se “emite” mediante el mecanismo de broadcast)
* El caso lento:

—  Conlflicto de banco: varias hebras en la misma mitad de warp acceden al
mismo banco

— Se deben serializar los accesos
— Coste = max # de los accesos simultaneos a un mismo banco
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Direccionamiento lineal

Thread 0

e Dado: S
__shared__ float shared|[256]; My
float foo = e

Thread 6
Thread 7

shared|[baselndex + s *
threadldx.x];

e Estara libre de conflictos solo si no

s=3
hay factor comdn con el nimero de  fEx
0aNCis L=
Thread 4
— 16 en G80, de manea que S debe Thread s

Thread 6

ser impar Thiead

71 %2* Universidad
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Tipos de datos y contlictos de

bancos
* Aaui no hay conflictos si el tipo de shared es de 32 bits:

foo = Shared[baselndex + threadIdX-X] Thread 0

Thread 1
Thread 2
Thread 3

* Pero no funcionara tan bien si el tipo es mas EiE
Thread 5

peQueno: Thread s
. Thread 7
— Conflicto (de 4 en 4):

__shared___ char shared[];
foo = shared[baselndex + threadldx.x];

. Thread 0
— Conflicto (de 2 en 2): Thread 1
__shared__ short shared[]; —
foo = shared[baselndex + threadldx.x]; Thread 4

Thread 5
Thread 6
Thread 7
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Estructuras y contlictos de bancos

o Las asignaciones en las estructuras de datos se convierten en tantos accesos
como miembros haya en la estructura:

struct vector { float x, y, z; }; ———

struct myType { Thread 1
- Thread 2

-!: I Oat f 7 Thread 3

i nt C ; Thread 4

- Thread 5

} ’ Thread 6
__shared__ struct vector vectors|[64]; Thread 7

__shared__ struct myType myTypes[64];

, . . . Thread 15
*  No habria conflictos para un vector en el primer caso si el
tamano de la estructura fuese 3: /\

— 3 accesos por hebra, en bancos contiguos (no tenemos un factor comin con 16)

struct vector v = vectors|baselndex + threadldx.x];

* En el segundo tendriamos conflictos; (2 accesos por hebra)
struct myType m = myTypes]baselndex + threadldx.x];
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Conflictos tipicos en arrays [D

* Cada hebra carga dos valores en memoria
compartida:

— Las cargas entrecruzadas dan lugar a conflictos

de 2 en 2: Thread 0
Thread 1

int tid = threadldx.x; =

shared[2*tid] = global[2*ti1d]; Thread 4
shared[2*tid+1] = global[2*tid+1];

* Este tipo de accesos tiene sentido en el tipo de Thieads

hebras tradicionales de las CPUs, en las que asi 0

se aprovecha la localidad, es uso de lineas de Thread 11
caché y se reduce el trafico a memoria.

Thread 9

—  Pero no en memoria compartida, donde este
patron de acceso produce efectos adversos
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Mejor patron de acceso a arrays

e (Cada hebra carga un elemento en
un grupo de elementos blockDim &5
consecutivos Thread 1

Thread 2

Thread 3

shared[tid] = Thread s
global[tid]; =

Thread 6

shared[tid + Thread 7
blockDim.x] = ' '
global[tid + : '

plockDim X1

s8¢ Universidad
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Reduccion de vectores con contlictos

entre bancos

VARV VERVER VRV
| I B ;
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Sin contflictos entre bancos
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Conflictos tipicos en arrays 2D

Calculos con arrays 2D de floats en memoria
compartida

— Ej. Procesado de imagen

* Ejemplo: bloque de 16x16
— Cada hebra procesa una fila

— De modo que las hebras de un mismo bloque
acceden a los elementos de cada columna
simultdneamente (Ej. columna 1 en violeta)

— Tendremos conflictos de 16 en 16, todas las filas
comienzan en el banco 0

e Solucién 1) rellenar artificialmente las filas
— Anadir un float al final de cada fila

* Solucion 2) transponer la matriz antes de
procesar

— Podemos tener algunos contlictos durante la
transposicion
— Pero, posiblemente, los ahorraremos despues

(XX IIC0 (O [O1 [~ [N [

I~ O (O B [N PO

E 1
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Tenemos contlictos en la multiplicacion

de matrices?

0 12 345 6|7
012 3 456 7
0 12 345 6|7
0 12 345 6|7
0 12 345 6|7
0 12 345 6|7
Todos los warps en un bloque 01234567
acceden a la misma fila de M 01234567
ibroadcast! -

012 345 67K

012 345 67K

SN 0 4 O ) 51 A R R Todos los warps en un bloque

O[S PN ) e £ HGN 7 R acceden a los elementos vecinos en
01 2 34 5 67K fila del mi d I
012134 6l7 I una fila del mismo modo en el que
0123456 70 acceden a las columnas vecinas !!
012 345 67K
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Agrupamiento de lecturas y escrituras)

» Utilizar LD para esconder la latencia (en el caso de que no dependan
unos de otros)
—  Utilizar la misma nhebra para esconder los efectos de la latencia

* Enlugar de hacer:
— LD 0 (long latency)
—  Dependent MATH O
— LD 1 (long latency)
—  Dependent MATH |

* Poner smplemente:
— LD 0 (long latency)
— LD I (long latency - hidden)
—  MATHO
—  MATH |
* El compilador se encargara de ordenarlo adecuadamente!

—  Pero para ello necesitamos tener suficientes LDs no dependientes y -
sobretodo- operaciones matematicas con las que rellenar
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