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Introducao

A méaquina que mudou o mundo !?




Introducao

o Computadores vistos como maquinas seqiiéncias.
e Programas e algoritmos definidos como uma seqiiéncia de passos.
o Execugao do programa em uma seqiiéncia de instrugoes, uma instrugao por vez.

o Instrugoes:

> Execugdo de microinstrugbes e sinais simultaneamente.
» Uso de pipelines para execugao de instrugoes.




Introducao

o Paralelismo de instrucao super escalar.

o Varias unidades de execucao dentro de um tinico processador.

o Execugao de multiplas instrugoes do mesmo programa em paralelo.
°

Baixo custo de hardware.

Melhora de desempenho.
Stream multiprocessors (SMs).

Compartilhamento de memoria.

Coeréncia de cache.
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1. O que é a GPU ?
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2. Por qué usar GPU ?
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e Energia, calor, $$$
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GeForce
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e Top 500 supercomputer (http://www.top500.0rg/)

R. | Computer T. C. Power Mf./W. | Acc
1 TH-IVB-FEP 3120000 17808 1901.54 Xeon Phi 31S1P
2 Cray XK7 560640 8209 2142.77 NVIDIA K20x
3 | BlueGene/Q 1572864 7890 2176.58 None
4 | K computer 705024 12659.89 830.18 None
5 BlueGene/Q 786432 3945 2176.58 None
6 Cray XC30 115984 2325 2697.2 NVIDIA K20x
7 Cray XC40 196608 2834 1953.77 None
8 PowerEdge C8220 462462 4510 1145.92 Xeon Phi SE10P
9 BlueGene/Q 458752 2301 2176.82 None

10 BlueGene/Q 393216 1972 2177.13 None
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@ The Green 500 (http://www.green500.o0rg/)

R. G. | R. S.C. | Power | Mf./W. T. C. Computer Acc.
1 160 50.31 7031.57 787968 ExaScaler PEZY-SC
2 392 28.24 6842.32 263168 ExaScale PEZY-SC
3 366 32.59 6217.04 262784 ExaScaler PEZY-SC
4 215 57.15 5271.81 10976 ASUS AMD S9150
5 469 39.83 4257.88 2992 LX NVIDIA K20x
6 87 190 4112.10 14820 Cray NVIDIA K80
7 437 44.54 3962.73 3080 Cray NVIDIA K40m
8 301 52.62 3631.69 4864 Dell NVIDIA K20
9 363 58.013 3614.70 3200 Bull NVIDIA K80
10 395 54.6 3543.31 4318 iDataPlex NVIDIA K20x



http://www.green500.org/

Introducao

@ The Green 500 (http://www.green500.o0rg/)

R. G. | R. S.C. | Power | Mf./W. T. C. Computer Acc.
1 160 50.31 7031.57 787968 ExaScaler PEZY-SC
2 392 28.24 6842.32 263168 ExaScale PEZY-SC
3 366 32.59 6217.04 262784 ExaScaler PEZY-SC
4 215 57.15 5271.81 10976 ASUS AMD S9150
5 469 39.83 4257.88 2992 LX NVIDIA K20x
6 87 190 4112.10 14820 Cray NVIDIA K80
7 437 44.54 3962.73 3080 Cray NVIDIA K40m
8 301 52.62 3631.69 4864 Dell NVIDIA K20
9 363 58.013 3614.70 3200 Bull NVIDIA K80
10 395 54.6 3543.31 4318 iDataPlex NVIDIA K20x



http://www.green500.org/

Introducao

e As GPUs sao usadas na industria:

»
>
>

>
>
>

Oleo e gés: processamento sismico, simulacio de reservatorio, etc...

Pesquisa: astrofisica, dinAmica dos fluidos, previsao de tempo, etc...

Defesa e governo: processamento de imagem satélite, processamento de imagens e
videos, etc...

Simulagao bio-quimica, seqiiéncia de DNA, etc...

Finangas: Método de Monte Carlo, anéalise de risco financeiro, etc...

Produgao: Mecanica Estrutural, etc...

@ Solugoes de arquiteturas dedicadas e desenvolvimento de tecnologia.
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Theoretical GFLOP/s

GeForce 6800 Ultra
250 GeForceFx 5800

0 pentium 4

Apr-01 Sep-02 Jan-04 May-05 Oct-06 Feb-08

==s==NVIDIA GPU Single Precision
=s==NVIDIA GPU Double Precision
wss==Intel CPU Double Precision
e=smmintel CPU Single Precision

GeForce GTX 480

GeForce GTX 280

GeForce 8800 GTX

GeForce 7800-GTX

‘GeForce FX 59¢

Wooderest
N M Westmere
0 :

Northwood 7
2003 2004 2005 2006

Nov-10 Apr-12 Aug-13 Dec-14

Theoretical GB/s

360

330

GeForce 780 Ti

300

Tesla K

Tesla K20X

Tesla M2090

90

GeForce GT, 0
/ ﬁesla €2050
GeForce 8800 GTX/ {

60 -

GeForcg 6800 GT

GeForce 7800 GTX

Ivy Bridge
dge

2007 2008 2009 2010

2011 2012 2013

500 DEANERD



De onde vieram as GPUs?
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Historia: Pré-historia

o
a

@

e Dispositivo de rasterizagao.

@ Anos 60.
o Tnventada por A. Michael Noll na Bell .-.|'

Labs.

o Usada para pintar poligonos.




Historia: GPUs de fungao fixa

1996 VoodooFX.
1999 GeForce256 & ATI Radeon 7500 (pipeline).
Nao eram programadas.

Processamento de vértices e pixel implementados
em hardware.

@ Apenas Computagao Gréfico.
@ Sem qualquer acesso ao processador.

o Utilizagdo através de APIs.




Historia: GPUs Programéaveis

2000 até 2005.
GeForce 3, FX, etc...
ATI Radeon 8500, 9700, etc...

Programacao em linguagem Shader (GLSL,
HLSL, CG).

@ Processadores de fluxo (SIMD - Taxonomia
Flynn)

e Programacao dos estagio de vértice e pixel.

e GPGPU (General-purpose computing on GPU).

o Apenas Computagao Grafico.

e Utilizagao através de APIs.
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Historia: Arquitetura Unificada

2006 - NVIDIA - Série 8 em diante.
Um tnico conjunto de processadores.
Surgimento do CUDA Compute Unified Device Architecture.

Capacidade de programar a GPU para propositos gerais.

Biblioteca para diversas linguagens.




Historia: Arquitetura Unificada

@ 2006 - Série 8:
» recursos basicos do CUDA.
@ 2008 - Tesla:
» precisao dupla.
P> operacOes atdmicas.
2010 - Fermi:

» 64Kbytes de memoria compartilhada.
» suporte C++.
» Caches L1, L2.

2012 - Kepler:

» Nova geragao dos SMs
» Paralelismo dinamico.
» Cache L2 de 256Kbytes
» GPUDirect

2014 - Maxwell:

» Nova geragdao dos MPs
» Cache L2 de 2048Kbytes




Historia: Arquitetura Unificada

2006 - NVIDIA - Série 8 em diante.
Um tnico conjunto de processadores.
Surgimento do CUDA Compute Unified Device Architecture.

Capacidade de programar a GPU para propositos gerais.

Biblioteca para diversas linguagens.




Modelo de Programacao CUDA

Capacidade de processamento de ponto flutuante.

Uso da GPU para processamento ndo grafico.

GPGPU - General Purpose computation on GPU: Uso da GPU para programagao de
proposito geral usando alguma API grafica.

o GPU Computing:Uso da GPU para computagao paralela através de linguagem de
programacao e API, sem uso de APIs graficas.

o CUDA: Modelo de programacao paralela e plataforma de software para GPU.




GPU x CPU

o Unidade de controle de fluxo de instrugoes.
e Tamanho das memoérias (Cache e MP).
o ALUs e cores.

o Geréncia e criagao de threads.

Control AlLU ALU

ALU ALU

EEEEEEEE

CPU GPU




GPU x CPU

o Paralelismo extensivo de dados: milhares de computacoes feitas sobre os dados.

o Grupos de tarefas simples: grupo de threads podem executar diferentes programas.
o Aritmeética intensiva de ponto flutuante.

o Laténcia e tolerdncia: quantidade de tarefas executas por instantes de tempo.

o Fluxo de dados: alta largura de banda para transferéncia dos dados com pouco reuso.

Sincronismo entre threads de forma simples (barreira). Threads de um mesmo bloco.

Custo zero para escalonamento das threads.




CUDA - Compute Unified Device Architecture

e Biblioteca (APIs).
» Aplicagéo.
> runtime.
> driver.

o toolkit.

e driver da placa gréfica.




CUDA - Compute Unified Device Architecture

GPU Computing Applications

Mathematii

Programming Languages

Java
Fortran Python DirectCompute
Wrappers

Directives
(e.g. OpenACC)

CUDA-Enabled NVIDIA GPUs

Kepler. Architecture GeForce 600 Series. uadroKeplerseries Teskiitay
(compute capabilities 3.x) 9 b TeslaK10

Fermi Architecture GeForce 500 Series

(compute capabilities 2.x) | GeForce400Series | SuadroFermisSeries | Tesla20Series

QuadroFX series
Series Tesla10Series

QuadroNVs Series
/ A
érformance
Computing @UFRRJ

Tesla Architecture
(compute capabilities 1.x)




CUDA - Compute Unified Device Architecture

o Conceitos:
» GPU: Dispositivo de computagéo com capacidade de executar threads em paralelo.
CPU: Host que trabalha em conjunto com a GPU.
Kernel: instancia do programa.
Thread: instancia de um Kernel.
Memoria de video / device.
Memoria principal / host.

vVVyVYY




CUDA - Compute Unified Device Architecture

o Threads & blocos:

» Organizagao em blocos de threads.

» Tamanho do bloco dependente do
hardware.

» Memoria compartilhada.

» Um bloco por MP.

» threads, blocos, cores e MPs.




CUDA - Compute Unified Device Architecture

Mulithreaded CUDA Progrm

GPU with 25Ms GPU with 4SMs

‘ SMO || sM1 | | SMO || sM1 || sM2 ” SM3
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o Array de MPs.
@ Programa divididos em blocos.
@ Independéncia dos blocos.

o GPUs com diferentes quantidades de MPs
(performance).




CUDA - Compute Unified Device Architecture

o Threads & blocos:

>

vVVyVYyYVYYy

Local.
Cache L1 e L2.

Compartilhada.

Constante.
Textura.
Global.

Hierarquia de memoria da GPU:




CUDA - Compute Unified Device Architecture

Memory Controller Memory Contr

ia da GPU

or

PCI Express 3.0 Host Interface

ia de mem

_
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Memory Control

Memory Controf
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CUDA - Compute Unified Device Architecture

Organizagao logica e fisica:
@ Blocos x SMs.

@ Threads x cores.
Host |Device
Grid 1

Kemel1__ = Block Block Block
{0.0) .0 (2.0

Block " Block | Block |
oW @1 5 @
) \

’,-"Glid 2/

Kernel 2 o[

Block i1, 1)




CUDA - Compute Unified Device Architecture

Organizagao logica e fisica:
@ Blocos x SMs.

@ Threads x cores.

Grid 1
Block Block Block
0.0 1.0 2.0 |

'~ Block % Block |
“.1) @1

64 KB Shared Memory / L1 Cache
48 KB Read-Only Data Cache.




Estrutura de um programa

Inicializacoes.

Alocagao das memorias e outros recursos (CPU & GPU).
Copia dos dados CPU — GPU.

Execugao do kernel.

Copia dos dados GPU — CPU.

Liberagao da memoria e outros recursos alocados (CPU & GPU).

=W e

> o




CUDA - Primeiros passos

o Compilador NVCC:

> Separagdo dos codigos (host e device).
» Compila apenas o codigo do device.
» Compila o codigo para formato assembly.

o Exemplo de compilagao: nvce hello.cu -o hello.




CUDA - Primeiros passos

Programacao a nivel de driver e/ou runtime:

CUDA RUNTIME.

o CUDA DRIVER. °

e cuda.h o cuda runtime.h

@ Requer inicializagoes o Inicializacoes automaticas

@ Prefixo da API (cuXXX) o Prefixo da API (cudaXXX)
» culnit(...) » cudaDeviceReset(...)
» cuDeviceGet(...) » cudaMemGetInfo(...)

» cuCtxCreate(...) »> cudaSetDevice(...)




CUDA - Primeiros passos

o Codigo - kernel:
> A CPU chama o c6digo em GPU.
» Definir quantidade de blocos e threads.
» Qualificador de funcao _ device e global

» Chamada do kernel: MyKernel <<< blocos, threads >>> (-+2);




CUDA - Primeiros passos

o Codigo - kernel:
> A CPU chama o c6digo em GPU.
» Definir quantidade de blocos e threads.
» Qualificador de funcao _ device e global

» Chamada do kernel: MyKernel <<< blocos, threads >>> (-+2);

1 device _ int max(...);

2

3 _ _global__  void MyKernel (...){
4

5 int m = max (...)

6

7

8 int main (){

9

10

11

12 MyKernel<<<1, 10>>> (...);

14}




CUDA - Primeiros passos

o Codigo - kernel:

> A CPU chama o c6digo em GPU.

» Definir quantidade de blocos e threads.

» Qualificador de fungdo _ device e  global
>
>

Chamada do kernel: MyKernel <<< blocos, threads >>> (-+2);
Blocos e kernel em 3D: dim3 block(10, 10, 2); e dim3 threads(2, 2, 2);.

1 device  int max(...);

2

3 global _  void MyKernel (...){
4

5 int m max (...)

6

7

8 int main (){

9

10 dim3 block (10, 10, 2);

11 dim3 threads (2, 2, 2);

12 MyKernel<<<blocks , threads>>> (...);
13 N

4y




CUDA - Primeiros passos

e Fungao compilada para CPU & GPU:

1 _host__ _ _device_ _ void foo(int %out, int xin, int size){
2 Zifdef _ CUDA_ARCH _

3 out [threadldx .x] = in[threadldx.x] + 1;

4 #else

5 for (int i = 0; i < size; i++4){

6 out[i] = in[i] + 1;

7

8 #endif

9 3}




CUDA - Primeiros passos

© 000U W

e Captura de erro:

#define CHECK_ERROR(call) do {

if ( cudaSuccess != call)

std::cerr << std::endl << "CUDA ERRO: " <<
cudaGetErrorString(call) << " in file: " << FILE
<< " in line: " << LINE << std::endl; - -
exit (0); - -

} } while (0)

int main (int argc, char xxargv){
CHE‘CK _ERROR(cudaDeviceReset ());
MyKernel<<<1 10>>> (...

)
CHECK_ERROR(cudaDeviceSynchronize ());
}

P
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Conhecendo o kernel

o Variaveis de ambiente:
» gridDim: dimensdo da grid.
» blockDim: dimensao do bloco.
» blocklIdx: indice do bloco.
» threadldx: indice da thread.




Conhecendo o kernel

Problema: somar o conteido de dois vetores de n posigoes, na forma ¢ = a + b.




Conhecendo o kernel

Problema: somar o conteido de dois vetores de n posigoes, na forma ¢ = a + b.
012 3..n1
a =[] [u]=[5]+]
+
b =| 35| 39| 31|21| 27‘ 33|

C =| 42| 42| 42| 42| 42| 42




Conhecendo o kernel

Problema: somar o conteido de dois vetores de n posigoes, na forma ¢ = a + b.
012 3..n1

+

=[]

b =| 35|39|31|21| 27‘33|

C =| 42| 42| 42| 42| 42| 42

Codigo em CH+:

void cpu (int *a, int b, int xc, int n){
for (int i 0; i < n; i++H){
cli]l = ali] + b[il];

O UR W




Conhecendo o kernel

Problema: somar o conteido de dois vetores de n posigoes, na forma ¢ = a + b.
012 3..n1

[ [ala[]
+

b =| 35|39|31|21| 27‘33|

C =| 42| 42| 42| 42| 42| 42

Codigo em CH+:

1 void cpu (int *a, int b, int xc, int n){
2 for (int i 0; i < n; i++H){

3 cli]l = ali] + b[il];

4

5

6}

Codigo em CUDA: Tamanho vetor e a posicao de cada
elemento do vetor?!

1 global void gpu(int %a, int b, int %c){

2 T 7 const int i = blockDim.x % blockldx.x + threadldx.x;
3 cli] ali] + b[i];

4




Conhecendo o kernel

©ON® U W

int

main (int arge, char sxargv){
int *h_a, *h_b, *h_c, *d_a, =d_b, *d_c,
Reset no device

CHECK_ ERROR(cudaDeviceReset ());
Alocando memoria na GPU:
CHECK_ERROR(cudaMalloc ((voids*x) &d_a, n
CHECK_ERROR(cudaMalloc ((void*x*) &d_b, n
CHECK_ERROR(cudaMalloc ((void+x) &d_c, n

Alocando memoria na CPU
h a = new int[n]; h b = new int[n]; h ¢
for (int i = 0; i < mn; i++){ h_a[i] = (i
Copia CPU GPU -

CHECK_ERROR(cudaMemcpy (d_a, h
CHECK_ERROR(cudaMemcpy (d_b, h_
gpu<<<1l, n>>> (d_a, d_b, d_c);

CHECK_ERROR(cudaDeviceSynchronize ());

Copia dado da GPU para CPU (cudaMemcpyHostToDevice)
CHECK_ERROR(cudaMemcpy (h_c, d_c, n * sizeof(int),
for (int i = 0; i < n; it++){cout << i << " << h_cli]

Liberando GPU e CPU

memorias

CHECK ERROR(cudaFree(d a)); CHECK ERROR(cudaFree(d b));
h c;

delete [] h_a; delete[] h_b;
return EXIT SUCCESS;

delete []

*

*

sizeof (int
sizeof (int
sizeof (int

new int

+1); h_b[i]

* sizeof (int),
sizeof (int),

)))s
)))s
)))s

(i+1) = 103}

cudaMemcpyHostToDevice));
cudaMemcpyHostToDevice));

cudaMemcpyDeviceToHost ) ) ;

<< endl;}

CHECK_ERROR(cudaFree(d c));

@UFRRJ
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