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Wstep: GPU a CPU CPU

CPU (,,jednostka arytmetyczno-logiczna”)

@ CPU to procesor sekwencyjny ogblnego przeznaczenia
e Optymalizowany do przetwarzania strumienia polecen
na heterogenicznych danych
e Swobodny dostep do pamieci operacyjnej
o Stosunkowo skomplikowane sterowanie
e Oryginalnie projektowany jako procesor typu SISD
(single instruction, single data)
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Wstep: GPU a CPU CPU

CPU - coraz predze;. ..

@ Ok. 2003 r. osiggnieto taktowanie rzedu 3 GHz i tak juz zostato. ..

@ Taktowanie rzedu 3-4 GHz to obecnie fundamentalna bariera
technologiczna
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Wstep: GPU a CPU CPU

Waskie gardto: dostep do danych (/atency)

Review of Cache Architecture

Iemporal Locality
+Keep recently referenced

Memory Hierarchy s at higher lves

~Latency ~Size

+ Future references
satisfied quickly
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intel
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Intel
[Developer

Zrédto: tomshardware.com/Intel

@ Latency ~ czas miedzy zleceniem a pierwszym jego efektem

o Efekt mozna zmniejszy¢, pobierajac dane z sasiednich lokalizacji
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Wstep: GPU a CPU CPU

Antidotum sprzetowe: pamieé podreczna L1, L2, L3

Review of Cache Architecture

Iemporal Locality
+Keep recently referenced

Memory Hierarchy s at higher lves

~Latency ~Size

+ Future references

1's nS 10's K satisfied quickly
On Chip
10'sns 100's K
10'sns  1000's K | 3shaediapcache |
100's ns 1000's M | Main Memory |
1'smS 100's G
Disk Storage Network [D’:‘ﬂ;lb,’;’:f

intgl

Zrédto: tomshardware.com/Intel

@ Procesor Intela Montecito (dual core Itanium 2) to ponad 1.7 x 10°

tranzystoréw; 1.5 x 10° z nich to 24 MB pamieci podrecznej L3
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Wstep: GPU a CPU CPU

CPU — coraz szerzej. ..

@ Zamiast zwiekszal czestotliwos¢ zegara, w coraz wiekszym stopniu
surownolegla” sie CPU:

Architektura superskalarna

Instrukcje typu SIMD (single instruction, multiple data)

Hyperthreading

Wielordzeniowo$é

Wieloprocesorowos¢

Klastry
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Wstep: GPU a CPU CPU

CPU - coraz trudniej. . .

Postepujace ,,uréwnoleglanie” CPU wymaga
zmiany paradygmatu programowania J
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Wstep: GPU a CPU CPU

CPU - coraz trudniej. . .

Postepujace ,,uréwnoleglanie” CPU wymaga
zmiany paradygmatu programowania J

Ten nowy paradygmat jeszcze nie istnigje. . . J

Zbigniew Koza (IFT UWr) CUDA 8 /69



Wstep: GPU a CPU GPU

GPU (,koprocesor graficzny”)

@ GPU to wyspecjalizowany akcelerator sprzetowy zaprojektowany do
przetwarzania geometrii (np. miliony tréjkatéw) i tekstur (mapy
bitowe) w barwne piksele na ekranie (frame buffer)

e GPU stosuje te same operacje matematyczne (np. macierze obrotéw
i translacji) na ogromnej liczbie podobnych elementéw

o Te operacje wykonywane s3 zwykle na liczbach zmiennoprzecinkowych
pojedynczej precyzji
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Wstep: GPU a CPU GPU

GPU — procesor strumieniowy

@ GPU s3 projektowane do jednoczesnego wykonywania tych samych
instrukcji na tysigcach niemal niezaleznych wierzchotkach tréjkatéw
i elementach tekstur

o Na wejsciu jest strumien wierzchotkdéw i strumien tekseli (teksel =
texture element), na wyjsciu — strumien pikseli.

o Tekstury maja zwykle geometrie 2D, stad GPU posiadaja specjalne
uktady do ,,geometrycznej’ optymalizacji wczytywania strumienia
wejsciowego (specjalna pamie¢ podreczna)

@ GPU s3 optymalizowane do wykonywania dodawania, odejmowania
i mnozenia danych zmiennopozycyjnych pojedynczej precyzji; stabiej
radza sobie z dzieleniem.

e GPU sa wiec przyktadem procesoréw SIMD (Single Instruction,
Multiple Data)
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Wstep: GPU a CPU GPU

GPU — procesor , menyrdzeniowy"

Terminologia:
e CPU: ,multicore processor”. ,Multi" < 8

@ GPU: ,a highly parallel, multithreaded, manycore processor”.
~Many” = 100
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Wstep: GPU a CPU GPU

Ktoéry wiekszy?

e GTX 280:
1.4 x 10° tranzystoréw,
65 nm,
240 rdzeni,
pobér mocy: 160-330 W.
1 TFLPOS (fp32)

@ Intel Penryn:
0.4 x 109 tranzystoréw,
technologia 45 nm,
2 rdzenie,
pobdr mocy: 4-70 W.
~ 0.01 TFLOPS (fp64)

Zrédfo: anandtech.com
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Wstep: GPU a CPU GPU

GPU — numerkowy potwor

@ CPU: wiekszo$¢ tranzystoréw tworzy pamieé podreczng

@ GPU: pamieé podreczna mniejsza; wiecej tranzystoréw wykonuje
obliczenia

Control ALU ALU

CPU GPU

Zrédto: NVIDIA CUDA Programming Guide
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Wstep: GPU a CPU GPU

GPU - superkomputer za 300 zt
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Wstep: GPU a CPU

Magiczne stowo — bandwidth
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Wstep: GPU a CPU GPU

GPU s3 naprawde szybkie!

Matlab

C/SSE

PS3

GT200

B Performance (gflops) Development Time (hours)

03 3D Filterbank Convolution
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Nicolas Pinto, James DiCarlo, David Cox (MIT, Harvard)

Zrédto: Nicolas Pinto, MIT
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http://dl.getdropbox.com/u/484203/Lectures/NicolasPinto/6963_Lecture02_CUDA_Basics_1_webopt.pdf

Wstep: GPU a CPU GPU

GPU s3 szybkie nie tylko w testach!

o Istnieje wiele przyktadéw przyspieszenia obliczen
naukowo-inzynierskich na GPU o czynnik rzedu 10-100 wzgledem CPU
@ Takie przyspieszenie to prawdziwa rewolucja

o Obliczenia trwajace rok — tydzien
o Obliczenia trwajace tydzien — godziny

@ Nowe obszary zastosowan (np. diagnostyka medyczna)
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Wstep: GPU a CPU GPU

GPU = $mieré¢ CPU?

@ Obliczenia na GPU zamiast CPU maja sens tylko w waskiej klasie
problemoéw

Bardzo waskie gardto: komunikacja CPU+~GPU
Mniej waskie gardfo: komunikacja rdzeni GPU+~DRAM GPU
GPU wymaga bardzo specyficznych technik programistycznych
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Wstep: GPU a CPU GPU

Krdétka historia GPU

@ Pierwsze GPU — procesory strumieniowe catkowicie
»zaprogramowane’ w fabryce
@ 2003 — GeForce FX

e obstuga liczb zmiennopozycyjnych

e ponad tysiac instrukcji

e wada: dostep wytacznie poprzez OpenGL/DirectX etc.
@ 2003/2004 — Brook

e Brook to kompilator i nowy jezyk programowania oparty na C
(,C with streams”)

o — Nowa gafaz informatyki: GPGPU (General-purpose computing on
graphics processing units)

o Problem 1: brook korzysta z OpenGL/DirectX/... — narzut

e Problem 2: zwykta zmiana sterownika moze ,roztozy¢” program

@ 2006 — GeForce 8 z technologia CUDA. Unifikacja programowalnych
jednostek (vertex i pixel shaders) — uniwersalne multiprocesory.
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Wstep: GPU a CPU GPU

Wielka unifikacja

@ Pierwsze programowalne GPU miaty dwie niezalezne programowalne
»jednostki cieniujace” — vertex shader i pixel shader, rozszerzone
pbzniej o geometry shader

o Vertex shader — przetwarzanie danych o wierzchotkach (m.in.
pofozenie, wektor normalny do powierzchni, rodzaj powierzchni)

i rzutowanie na ptaszczyzne ekranu

o Geometry shader — zmiana struktury siatki wierzchotkéw

@ Pixel shader — wypetnianie wielokatéw kolorem (interpolacja!) lub
teksturg oraz wyznaczanie parametréw koloru na podstawie danych
o oSwietleniu, materiale, przezroczystosci. . .

@ Wspodtczesne karty graficzne — zunifikowane, uniwersalne jednostki
cieniujace. Vertex, geometry & pixel shader w jednym ukfadzie.
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Wstep: GPU a CPU GPU

Po co wielka unifikacja?

Why unify?

Vertex Shader

Pixel Shader
Idle hardware

s ¥
Heavy Geometry
Workload Perf =4

Vertex Shader

Idle hardware

Pixel Shader

Heavy Pixel
Workload Perf = 8
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Wstep: GPU a CPU

Po co wielka unifikacja?

Why unify?
Unified Shader

Vertex Workload

Unified Shader
Pixel Workload

Zbigniew Koza (IFT UWr)

Heavy Geometry

&t

Workload Perf =12

Heavy Pixel
Workload Perf =12



CUDA | Co to jest CUDA?
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CUDA | Co to jest CUDA?

CUDA

o CUDA = Compute Unified Device Architecture

@ CUDA = uniwersalna architektura sprzetowo-programistyczna
masowo réwnolegtych, masowo wielordzeniowych procesoréw
(graficznych) firmy NVidia

o CUDA = specyfikacja abstrakcyjnego procesora réwnolegtego
(niekoniecznie graficznego)

o CUDA = abstrakcyjne AP| programowania procesoréw zgodnych
z CUDA izolujace programistéw od ,metalu”, tj. sprzetu

o CUDA = wieloplatformowe (Windows, Linux, MacOS), bezptatne,
uniwersalne Srodowisko programowania (SDK) procesoréw firmy
NVidia (kompilator, emulator, debuger, profiler, biblioteki) oparte na
jezyku wysokiego poziomu (,,C for CUDA™)
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CUDA | Co to jest CUDA?

Zalety CUDA dla programisty C/C++

e Jezyk wysokiego poziomu (minimalne rozszerzenie C/C++) +
dokumentacja + SDK
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e Jezyk wysokiego poziomu (minimalne rozszerzenie C/C++) +
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GPU wymaga wielowatkowosci kodu CPU)

e CUDA nie wymaga znajomosci OpenGL/DirectX/etc. —
jest stosunkowo tatwa do opanowania dla ,,numerykéw”

o CUDA umozliwia bezposredni rendering (OpenGL lub DirectX)
e CUDA udostepnia ogdlnie znany model pamieci (jak w jezyku C)
i standardowe operacje matematyczne (+, —, *, /, sin, sqrt, exp,...)
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CUDA | Co to jest CUDA?

Zalety CUDA dla podatnika/ptatnika

@ 4 podwdjne karty
GTX295 GPU
(8 procesoréw GT 200)
@ 8 TFLOPS mocy
obliczeniowe;j
(1560 procesoréw
strumieniowych)

@ 2 zasilacze 850 W ;-)

: @ cena kart graficznych:
Zrédto: Estonia Donates 7 000 — 8 000 zt

Zbigniew Koza (IFT UWr) CUDA 25 / 69


http://estoniadonates.wordpress.com/our-supercomputer/

CUDA | Co to jest CUDA?

Zalety CUDA dla podatnika/ptatnika

e SGI Altix 3700
(centra superkomputerowe
we Wroctawiu, Gdansku,
Poznaniu, Krakowie)

@ Rok 2007:
»Najnowoczesniejszy
komputer w Polsce”

@ 0.768 TFLOPS mocy

obliczeniowej
(128 procesoréw |1A-64)

@ zasilanie — 77 kW

@ cena: milion zt

Zbigniew Koza (IFT UWr)

Zrédto: task.gda.pl

CUDA

)


http://wiki.task.gda.pl/wiki/SGI_Altix_3700

CUDA | Co to jest CUDA?

Zalety CUDA dla podatnika/ptatnika

CPU: SGI Altix 3700 GPU: PC + 4 x GTX 295
o ,Najnowoczedniejszy komputer

w Polsce (2007)" (Wroctaw,
Gdansk, Poznan, Krakéw)

@ 128 x Itanium |A-64

e Komputer osobisty

@ 8 x GT 200 (1560 procesoréw
strumieniowych)

o 8 TFLOPS fp32,

e 0.768 TFLOPS fp2/fp64 0.6 TFLOPS (fp64)
H e — 77
° zaS|Ian|e” 27 kW @ zasilanie: 2 x 850 W
@ cena: milion zf @ cena: 7 000 — 8 000 zt + dobry

PC + zasilacz

Zbigniew Koza (IFT UWr)



CUDA | Sprzet: GT 200

© CuDpA

@ Architektura procesora GT 200
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CUDA | Sprzet: GT 200

Procesor strumieniowy (SP)

Streaming Processor (SP)

YV A Y

Zrédto: anandtech.com

e Streaming processor (SP, scalar processor) jest dos¢ prymitywny
@ Przetwarza jeden watek programu
o Ale to z takich ,zer" tworza sie miliony (,teraFLOPS-y"). ..
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http://www.anandtech.com/video/showdoc.aspx?i=3334&p=2

CUDA

Multiprocesor strumieniowy (SM)

Streaming

Muttiprocessor (SM) @ 3 réwnolegtych procesoréw strumieniowych
(SP)

@ 2 jednostki dla funkcji specjalnych (SFU), np.

sin, cos,. ..

1 jednostka fp64 (brak na rysunku)

jednostka sterujagca (MT lIssue, multithreaded
instruction fetch and issue)

pamie¢ podreczna instrukgji (I Cache)

pamieé podreczna danych (Constant Cache),
dla SP tylko do odczytu

@ pamiec wspotdzielona (shared memory, 16 KB)
16 384 rejestrow

Zrédto: anandtech.com
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http://www.anandtech.com/video/showdoc.aspx?i=3334&p=2

CUDA | Sprzet: GT 200

Multiprocesor strumieniowy (SM)

o Watki s3 wykonywane jednoczesnie w pojedynczych SP
(ten sam kod!)

o Watki s3 automatycznie grupowane w wigzki przetwarzane w tym
samym SM, tzw. bloki (blocks)

@ Kolejno$¢ i miejsce przetwarzania réznych blokéw jest nieokreslona

o Watki z réznych blokéw nie moga wymieniac (efektywnie) informacji

Zapamietaj!
Roztacznos¢ blokéw gwarantuje skalowalnos¢!

31 /69

Streaming
Multiprocessor (SM)
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CUDA | Sprzet: GT 200

Multiprocesor strumieniowy (SM)

o Watki w tym samym bloku moga korzysta¢ z programowalnych
pamieci Constant Cache i pamieci dzielonej réownie szybkich jak
rejestry procesora

Streaming
Multiprocessor (SM)

Zapamietaj!

Efektywne postugiwanie sie réznego rodzajami pamieci (szczegdlnie
pamieci dzielonej) to podstawowa umiejetnos¢ programisty CUDA!
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Multiprocesor strumieniowy (SM)

Stre mlg

=
E
é‘
2

o Liczba watkéw aktywnych w multiprocesorze (maks. 1024) znacznie
przekracza liczbe fizycznie dostepnych SP
(wiekszo$¢ ,$pi”, ale zajmuje rejestry multiprocesora)

o Wiazka watkéw fizycznie obstugiwanych w danej chwili (32) to warp
(wigzka)

@ Muliprocesor moze jednoczesnie obstugiwac do 8 blokéw i do 32
warpéw; maksymalna wielko$¢ bloku: 512 watkow.

Zapamietaj!
Nadwyzka liczby watkéw w bloku w stosunku do liczby SP w SM maskuje
latencje w dostepie do danych globalnych. Cena: rejestry multiprocesora.
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Multiprocesor strumieniowy (SM)

SM Instruction

scheduler e Wiazka (warp) to 32 watki

Time przetwarzane w danym cyklu
przez SM (2 takty zegara MT
Issue = 4 takty zegara SP;
kontroler ,widzi' 16 procesoréw
SP, tzw. half-warp)

Streaming
Multiprocessor (SM)

@ Kontroler SM wybiera do
wykonania kolejno rézne wigzki
(karuzela)

o Wszystkie 32 watki w wiagzce
wykonuja te samga instrukcje

=
o[
o [or
o o
o[
[~
=
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Multiprocesor strumieniowy (SM)

Jezeli program zawiera if /else

SM Instruction goto...
scheduler

@ Watki w réznych wigzkach moga
swobodnie wykonywaé rézne
gatezie danego programu

Streaming
Multiprocessor (SM)

@ Jezeli rézne watki danej wigzki
zechca wykonac rézne instrukgcje,
instrukcje wszystkich gatezi zostang
kolejno wykonane przez wszystkie
watki, ale cze$¢ z nich bedzie
maskowana (,uniewazniana”)

=
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o [or
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=
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Multiprocesor strumieniowy (SM)

SM Instruction

scheduler e Wiazka (warp) to 32 watki

Time o Kazdy SM moze tacznie
przetwarza¢ do 32 wigzek
(1024 watkéw)
e GT 200 moze wiec jednoczeénie
przetwarza¢ 1024*30 = 30720
watkow

Streaming
Multiprocessor (SM)

=
o[
o [or
o o
o[
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=
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CUDA

Multiprocesor strumieniowy (SM)

atreaming e Komunikacja z pamiecia karty: magistrala 512

e bitowa (16 floatéw na 30 multiprocesoréw i 240
SP)

o Waskie gardto: latencja DRAM (400-600 cykli
zegara!)

e Optymalizacja: ,burst mode” — jednoczesne
wczytywanie danych z ciggtego obszaru pamieci
(np. 16 floatéw)

@ Optymalizacja: duzo liczy¢, by zamaskowad
latencje DRAM

e Optymalizacja: wtasciwe ,data alignment”

e Optymalizacja: ,,coalesced data transfer”
(ztaczony transfer danych)
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Multiprocesor strumieniowy (SM)

Stroaming @ Az dziesie¢ slajdéw poswiecitem
MuRtprocessor (SM) multiprocesorowi. . .
@ Bo to fundament architektury CUDA
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Klaster procesoréw strumieniowych (TPC)

Address || Address || Address || Address

EECICT200) Address || Address || Address || Address M .
I Geumet;yMCcomml\er } ) \'xlﬁl(lgs:roycesory ’f&lczy SIg
il (Texture/Processor
= [l == (= P == | Cluster
BE | BB BB ) N
EE EE EE e Buforowana pamiec
| | EE tekstur — ulubione zZrédto
)= danych

Ee— CUDA-programisty
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CUDA | Sprzet: GT 200

Macierz procesoréw strumieniowych (SPA)

Triumf modularyzacji: 10 TPC = 30 SM = 240 SP + 60 SFU
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GT 200 w petnej okazatosci

L GeForce GTX 280

T
‘ Setup/Raster

ITP!:||TPc||TPc||TPI:||TPc||TPc||TPc||TPc||TP::||TP!:|

I
‘ Geometry ‘

T
Shaders ‘ Pixel Shaders ‘

Vertex shaders

I I I I I I I I I I
|nor=|| 2 ||nm=|||.a ||m:n=|||.a ||nor=|| 2 ||nm=|||.a ||m:n=|||.a ||nm=|| 2 ||nor=|||.a|
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Poréwnanie GT 80 i GT 200

8800 GTX | GTX 280 | postep
rdzenie SP 128 240 88%
tekstury 64t/clk 80t/clk 25%
ROP 12p/clk | 32p/clk 167%
precyzja fp32 fp32, fpb4
GFLOPS 518 933 80%
przepustowos$¢ FB 86 GB/s | 142 GB/s 65%
przepustowos$¢ PCI-E | 6,4 GB/s | 12,8 GB/s | 100%

Zbigniew Koza (IFT UWr)

CUDA

@ Waskie gardto: przepustowosé ztacza PCl-Express (taczy CPU z GPU)

42 / 69



CUDA | Software: CUDA API

© CuDpA

o CUDA API
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CUDA API

@ CUDA Driver:

CPU . .
Applicadian niskopoziomowy
¥ | o CUDA Runtime:
S blizszy jezyka C
} i o Biblioteki:
CUDA Runtime ° C.UBL/-\S (Basic
Linear Algebra)
i + o CUFFT (Fast Fourier
CUDA Driver Transform)
|
GPU

Zrédto: tomshardware.com
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CUDA | Software: CUDA API

Stowniczek

host: CPU (dokfadniej: watek na CPU)

device: GPU (kazdy GPU jest kontrolowany przez innego hosta)
kernel: program uruchomiony na GPU

thread: watek

warp: pakiet 32 watkéw przetwarzanych w tym samym

multiprocesorze w tym samym cyklu zegara

@ block: grupa watkéw zatadowanych do rejestréw tego samego
multiprocesora, komunikujaca sie¢ ze sobg poprzez pamiec dzielong i
podlegajaca synchronizacji; maksymalny rozmiar: 512 watkéw; jeden
multiprocesor moze przetwarza¢ kilka blokéw naraz (skalowalnosé!).

@ grid: niemal dowolnie duza grupa blokéw przetwarzanych w réznych
multiprocesorach

e wywotanie asynchroniczne: wywotanie funkgji (na GPU)

i natychmiastowa kontynuacja obliczen na CPU
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o Kernel to program wykonywany na GPU asynchronicznie

e W kodzie programu (C/C++) wyrdzniony stowem kluczowym
__global__

o Nie moze zawiera¢ rekurencji/zmiennych statycznych
@ Nie powinien ,konsumowa¢” wielu zmiennych lokalnych (rejestry!)

@ Powinien zawiera¢ mozliwie duzo instrukcji matematycznych
(bo wtasnie to GPU robi najlepiej)

@ Nie moze zwréci¢ do hosta wartosci
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CUDA | Software: CUDA API

o Watek na GPU jest ,lekki” — tatwo go utworzy¢ i zniszczyé

e Watki na GPU tatwo zsynchronizowa¢

@ Stosujac odpowiedni styl programowania, mozna unikna¢ blokady
watkéw (,deadlock™)

o Watki tworzy sie wokdt danych a nie algorytméw

@ Watki mozna w programie zidentyfikowaé poprzez wartosci 3 nowych
»parametréw kluczowych”:

o threadIdx (numer/potozenie watku w bloku )
e blockIdx (numer/potozenie bloku w siatce)
e blockDim (rozmiar bloku)

@ Powyzsze ,parametry” moga miec trzy sktadowe (x, y i z)

@ Na ich podstawie zwykle kazdemu watkowi jednoznacznie
przyporzadkowuje sie w programie elementy tablic (1D, 2D lub 3D),
na ktérych watek operuje
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Grid, block

@ Blok to grupa watkéw, ktére mogg wymieniaé informacje za
posrednictwem szybkiej pamieci dzielonej (shared memory)
i podlegajace synchronizacji

@ Blokéw powinno byé¢ duuuuzo

o Siatka (grid) to sposéb podziatu watkéw na bloki. Dzigki niej
programy s3a niezalezne od sprzetu i tatwo skalowalne
(programista nie musi wiedzie¢, ile blokéw na raz moze przetwarzaé

GPU)

@ Rozmiar siatki uwarunkowany jest zwykle rozmiarem danych do
przetworzenia, rozmiar bloku — charakterystyka sprzetu (niestety!)
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CUDA | Software: CUDA API

Nowe typy danych

o floatl, float2, float3, float4

@ charl, ucharl, char2, uchar2, char3, uchar3, char4, uchar4
@ double2

@ etc.

e dim3

Sa to typy wektorowe o sktadowych x (y, z, w).
Przyktad:

floatd z;
float p = z.w + z.x;
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Wywotanie kernela

o Kernel wywotywany jest asynchronicznie z hosta
@ Specjalna skfadnia:

nazwa_funkcji<<<dimGrid, dimBlock>>>(paraml, param2,...);

Przyktad:

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

dim3 dimBlock(16, 16);
dim3 dimGrid( (N + dimBlock.x - 1) / dimBlock.x,
(N + dimBlock.y - 1) / dimBlock.y );

matAdd<<<dimGrid, dimBlock>>>(A, B, C);
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Przyktad kernela

__global__
void matAdd(float A[N][N], float B[N][N], float C[N][N])
{
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (1 <N && j < N)
clil[j] = ALi1[3] + BLil[j1;

@ 256 watkéw na blok o strukturze 2D (16*16)
@ blockDim podaje rozmiar bloku

@ blockIdx podaje pozycje bloku na siatce

@ threadIdx podaje potozenie watku w bloku
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Synchronizacja

syncthreads ()

@ Funkcja __syncthreads() synchronizuje wszystkie watki bloku

@ Synchronizacja polega na wstrzymaniu watkéw bloku az wszystkie
zechca wykonywad te samg instrukcje __syncthreads ()

@ W normalnych warunkach synchronizacja jest ,tania”

@ Unikaj synchronizacji w blokach if. . .else, petlach o nieokresdlonej
liczbie krokéw etc.
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Funkcje atomowe

// Thread 0 of each block signals that it is done

unsigned int value = atomicInc(&count, gridDim.x);

@ Funkcje atomowe umozliwiaja bezpieczny, serializowany dostep wielu
watkéw bloku do tego samego fragmentu pamieci globalnej/dzielone;.

o Nie ma zadnej gwarancji co do kolejnosci, w jakiej poszczegdlne watki
wykonaja operacje atomowsa.
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Utozenie blokdéw w siatce

CUDA

Software: CUDA API

Grid

Block (0, 0)

Block (1, 0)

Block (2, 0)

S

Block (0, 1)

Block (1, 1)

‘Block (2, 1)

Block (1, 1)

Zbigniew Koza (IFT UWr)

CUDA

o Siatki i bloki moga mieé
geometrie (1D, 2D, 3D)

@ Dobér wiasciwej
geometrii moze
przyspieszy¢ dostep do
danych (poprzez
optymalizacje cache-6w)
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Optymalizacja

o CUDA SDK zawiera profiler

@ Zalecenia programistyczne

o Organizuj program wokoét przeptywu danych, a nie wokét algorytméw

o Optymalizuj wykorzystanie réznych rodzajéow pamieci, szczegblnie
buforowanych na poziomie L1/L2 (shared memory, constant memory,
rejestry, bufor tekstur)

o Twoérz bloki o duzej liczbie watkéw (tu trzeba eksperymentowac)

o Twoérz kernele o duzej pracochfonnosci obliczeniowej i niewielkim
zapotrzebowaniu na rejestry

Zbigniew Koza (IFT UWr) CUDA 55 / 69



CUDA | Software: CUDA API

Klucz do sukcesu: wykorzystanie pamieci podrecznych

@ Rejestry
(16 384 na multiprocesor)

@ Shared memory — ultraszybka,
catkowicie programowalna,
dostep swobodny, mata (16 KB
w 16 bankach)

@ Constant memory — ultraszybka,
tylko do odczytu
(8KB cache / MP, facznie 64
KB)

@ Texture memory — buforowany
magazyn gigabajtéw danych
(cache rzedu 6-8 KB / MP)
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Compute capability

o Compute capability to specyfikacja gwarantowanych mozliwosci
sprzetu.

@ Obecnie: Compute capability 1.0, 1.1, 1.2'i 1.3.

o Nowe generacje sprzetu — coraz wicksza Compute capability

o Kompatybilno$¢ wsteczna

@ Przykfad: tylko urzadzenia z Compute capability 1.3 moga
przetwarza¢ liczby w podwdjnej precyzji

o Compute capability 1.3: GeForce GTX 260, 280, 285, 295; Tesla
$1070, C1060, Quadro Plex 2200 D2, FX 5800, FX 4800

o Compute capability 1.3 stanieje, gdy pojawi sie Compute capability
1.4 ;)
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FMAD (Fused multiply and add)

@ FMAD to operacja polegajaca na pomnozeniu zawartosci dwéch
rejestrow i dodaniu wyniku do trzeciego rejestru:

a«—at+bxc

o ,Fused’ oznacza, ze FMAD traktowana jest jak jedna operacja —
tylko jedno zaokraglenie wyniku!
@ FMAD przyspiesza i poprawia doktadno$¢ obliczen:

o lloczynéw skalarnych
o lloczynéw macierzy
o Wartoéci wielomianéw

o FMAD wystepuje w standardzie IEEE 754-2008 i jezyku C99

@ FMAD zaimplementowano sprzetowo m.in. w procesorach POWER,
SPARC, ltanium, GT 200
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Podwdjne instrukcje (Dual issue)

@ Jednostki obliczeniowe (SP, SFU, FP64) s3 taktowane 2 razy szybciej
niz jednostka sterujaca (MT Issue)

@ Najszybsze operacje obliczeniowe trwaja 2 takty zegara MT Issue
= 4 takty zegara SP (bo 4*8 watkéw = warp).
@ SFU moga dziataé niezaleznie od SP

@ = multiprocesor moze jednoczesnie przetwarza¢ ,2 potoki” instrukcji

Issue  MAD MUL MAD MUL
FPU WAB] T e
SFU MUL MUL

Zrédto: beyond3d.com
o Niestety, jednostki FP64 nie moga pracowac w trybie dual issue
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CUDA | Software: CUDA API

Giga FLOPS-y

e FLOPS (Floating point operation per second) — liczba operacji
zmiennoprzecinkowych na sekunde

o W trybie dual-issue kazdy SP moze wykona¢ 1 FMAD, a SFU -1
MUL = dodawanie i dwa mnozenia = 3 operacje arytmetyczne (fp32)

e W trybie fp64 pojedynczy multiprocesor moze wykonaé¢ 1 FMAD =
2 operacje arytmetyczne w podwdjnej precyzji
@ Liczba FLOPS-6w fp32 = czestot. zegara X liczba rdzeni SP x 3
o Liczba FLOPS-6w fp64 = czestot. zegara x liczba jednostek fp64 x 2

Ge Force GTX 280

1296 MHz x 240 x3 = 933 GFLOPS (fp32)
1296 MHz x 30 x2 = 77.8 GFLOPS (fp64)
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Lepiej mnozy¢ niz dzieli¢

Wydajnos¢ instrukcji (w jednym multiprocesorze)

float a, x, y; int n, m; double A, X, Y

Instrukcja liczba instrukcji w cyklu zegara
x+y, xxy, a+=x*y (FMAD) 8
1/x 2
x/y 0,88

1//x 2
NG 1

__logf(x) 2
_sinf(x), __cosf(x), __expf(x) 1
sinf(x), cosf(x), expf(x) < 1, duzo rejstréw
n+m, nxm 8
n/m, n"%m bardzo powoli
min, max, ==, operatory bitowe 8
X+Y, X*¥Y A+=X*Y 1(7)

Zbigniew Koza (IFT UWr) CUDA
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Nasz pierwszy test — problem klasy O(N)

o N ~ liczba
przetwarzanych danych
@ t = czas wykonania
5 zadania
g e CPU — wiadomo
T ool o ] e GPU3-zwykle
m przepisanie CPU na GPU
" @ GPU4 — reorganizacja
0'001105 166 107 dostepu do globalne;j
N pamieci karty

Zrédto: Maciej Matyka
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Nasz drugi test — problem klasy O(N?)

Rola pamieci dzielonej

@ naive:

1000 - T .
r;lalved(loop) e zwykta petla jak dla
shared mem -—-&—

CPU
2 100 T @ shared mem:
:@ ~ kod z optymalnym
2 ' wykorzystaniem pamieci
L 10 E dzielonej
l Il Il
10° 10° 10t 10°

Zrédto: Maciej Matyka
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Przysztos¢ GPU GT 3007

9 Przysztos¢ GPU
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Przysztos¢ GPU GT 3007

Futurologia — GT 300

Podobno GT 300 (jesien 2009) ma mie¢ nastepujace cechy:

@ Rdzenie skalarne (SP) maja dziata¢ w trybie MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data) zamiast SIMD
(Single Instruction Multiple Data)

o Dlatego maja bardziej przypomina¢ rdzenie wspdtczesnych CPU
e Zegnaj GPU — witaj cGPU! (cGPU = GPU blizszy CPU)
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Przysztos¢ GPU GT 3007

Futurologia — GT 300

Podobno GT 300 (jesien 2009) ma mie¢ nastepujace cechy:

Klastry maja zawiera¢ 4 multprocesory, czyli 32 (zamiast 24) rdzeni
SP

Klastréw ma by¢ 16 — to daje 16 x 32 = 512 rdzeni!

512-bitowy interfejs pamieci RAM typu GDDRS5 (teraz: GDDR3)
z przepustowoscia ok. 256 GB/s (teraz: 142 GB/s)

Moc obliczeniowa — ok. 2-3 TFLOPS

Umozliwienie komunikacji miedzy rdzeniami na poziomie klastra
(a nie tylko multiprocesora) ufatwi zastosowania numeryczne

Nawet 6-krotna poprawa wydajnosci w arytmetyce podwdjnej precyzji
Technologia 40 nm
CUDA 3.0
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Przysztos¢ GPU Proroctwa Sweeney'a

Pierwsze proroctwo Sweeney'a

,DirectX 10 is the last DirectX graphics API
that is truly relevant to developers.

In the future, developers will tend to write their own
renderers that will use both the CPU and the GPU —
using graphics processor programming language rather
than DirectX.”

Tim Sweeney
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Przysztos¢ GPU Proroctwa Sweeney'a

Drugie proroctwo Sweeney'a

Lt is hard to say at what point we are going to see
graphics hardware being able to understand C++ code.
[...] Then, [...] you can [...] recompile the kernel for a
GPU and actually run the Linuz kernel off the GPU —
running entirely by itself. Then, the boundary
between the CPU and the GPU will become
just a matter of performance trade-offs.”

Tim Sweeney
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e CUDA Zone (NVidia)
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http://www.nvidia.com/object/cuda_home.html

o NVIDIA CUDA Programming Guide 2.2

F. Abi-Chahla, Nvidia's CUDA: The End of the CPU?
D. Kirk, W. Hwu, CUDA Textbook

Materiaty dydaktyczne MIT

A. L. Shimpi, D. Wilson, NVIDIA's 1.4 Billion Transistor GPU:
GT200 Arrives as the GeForce GTX 280 & 260

R. Farber, CUDA, Supercomputing for the Masses
David Kanter, NVIDIA's GT200: Inside a Parallel Processor
NVIDIA GT200 GPU and Architecture Analysis

J. Piekarski, CUDA sie zdarzaja, czyli programowanie GPGPU
(Software Developer’s Journal 5/2009)
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