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GPU-k

= Graphics Processing Unit
= 2 fo feladat

= Objektumok transzformacioja a lokalis koordinata rendszerbdl
a képerny0 koordinata rendszerebe -

= Raszterizacio
= |[athato objektum meghatarozasa
» pixelek szinének szamitasa
= Transzformacio
= Objektumok: haromszogekbdl

= Transzformacio:
homogen koordinatakban —
X, Y, Z, W

= Tipikus: forgatas, skalazas,
perspektiv vetités
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GPU — pixel szinének szamitasa

= Szininformacio 4 csatornan: RGBA
* Tipikusan SP lebegopontos szamitas csatornanként
» Haromszog csucspontok szinének linearis interpolacioja
= Textura leképzés
= kép rafeszitése” az objektum haromszogre
= |okalis, j6l cache-elhetd hozzaférés
= bilinearis szlres dedikalt HW-rel




GPU-k fejlodese (1)
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= 1996 (AMD K5)

= 1995: S3 Virge, ATl Rage 3D/Rage Il (CPU 486D X100,

Pentium Pro)
= csak fix funkcios raszterizacio
= 66 MHz, 4 MB RAM

,grafikus lassito”

= 3Dfx Voodoo
= csak 3D
= 50 MHz, 4 MB
= Sajat API: Glide
= Rendition Verite V1000
= 25 MHz, 4 MB
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GPU-k fejlodese (2)

= 1997 (Pentium MMX, Pentium 2, K6)
= NVIDIA Rival28
= Rendition V2000 : -
= 3Dfx Voodoo Rush R e
= 1998 B°
= S3 Savage3D
= Matrox G100
Intel 1740
= 3Dfx Voodoo?2
NVIDIA Riva TNT
= ATl Rage 128
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GPU-k fejlodése (3)
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= 1999: HW T&L (Pentium 3, Athlon)
= PowerVR Kyro, 3Dfx Voodoo3
= HW T&L: S3 Savage 2000, NVIDIA Geforce 256
= 2000 (Pentium 4, Athlon XP)
= 3Dfx Voodoo4/Voodoo5

= NVIDIA Geforce 2,
ATl Radeon 7200

= 2001: Programozhaté shader-ek
= NVIDIA Geforce 3
= ATI Radeon 8500 ,
= 2002: Lebegopontos feldolgozdk (vertex & pixel shader)
= ATI Radeon 9700
= NVIDIA GeForce FX
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GPU-k fejlodese (4)

= 2003 - 2007 (Athlon 64)
= Radeon 9800, X800, GelForce 6
= Radeon X1k, GeForce 7
= 2006: ,,Unified Shader”
= NVIDIA G80 (GeForce 8)
= CUDA kepes!
| = ATI Radeon 2000 , / R, e
N . 2008 =2 B it S ik
= ATI HD 4000
= NVIDIA G200
= 2009
’ = ATI HD 5000




CPU — GPU elmeleti sebességek
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GPU programozas (1)

= 3D megjelenitéshez kapcsolédé shader-ek
= Microsoft Direct3D HLSL
= OpenGL Shading Language (GLSL)

= ATI Compute Abstraction Layer (CAL) ATi
* RIP y
STREAM
= NVIDIA CUDA
= C, Fortran "  DESIGNED FOR

<A NVIDIA.
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GPU programozas (2)

= OpenCL

QES
= Platfrom és gyarté fliggetlen g" )‘
= CPU, GPU, Cell, ....

= Microsoft DirectCompute
= Gyarto fuggetlen, de DirectX-hez kotott

= Microsoft C++ AMP (Accelerated Massive Parallelism)
= Adatparhuzamos feldolgozasi konyvtar (Windows 7)
= C++ nyelv
= DirectCompute-ra fordul
= (Linux tamogatas OpenCL lesz, ha lesz)




Grafikus API-k

= Grafikus API-k
= Nem volt cél az altalanos célu felhasznalas
= Meg kell kuzdeni a grafika ,overnead’-del
= Cimzési modok
= Limitalt textura meret
= Shader-ek
= Kimenetek szama, helye limitalt
= Utasitaskészlet
= Nem teljes (int, bitmUveletek)
~ = Limitalt kommunikacio a szalak (pixelek) k6zott




GPGPU chipek

= ATI
= Radeon HD HD 4xxx ]
= CAL, OpenCL (lassu!), DX-CS 4.1 ATi
= Radeon HD 5xxx, 6xxx széria RADEDN"
= CAL, OpenCL, DX-CS 5.0 GRAPHICS
= Radeon HD 7xxx, 8xxx szeria
= OpenCL, DX-CS 5.0
= NVIDIA
= G80: CUDA 1.0, OpenCL, DX-CS 4.0
= G9x: CUDA 1.1, OpenCL, DX-CS 4.0
= G21x: CUDA 1.2, OpenCL, DX-CS 4.1
= G200: CUDA 1.3, OpenCL, DX-CS 4.0

= Fermi: CUDA 2.x, OpenCL, DX-CS 5.0 ~ =1 /<
e K(ZLTeIr: CUDA 3).(x, (fpeennCL, DX-CS 5.0 N\WULDDUA@




OpenCL

= Eszkoz és operacios rendszer fuggetlen
= AMD APP SDK
= OpenCL 1.2 driver
= CPU
= AMD GPU
= AMD CodeXL debugger: kernel debug GPU-n
* [ntel OpenCL SDK
= OpenCL 1.2 driver CPU-hoz
= OpenCL 1.1 driver HD Graphics 4000/2500-hoz
= Kernel debug
NVIDIA
= OpenCL 1.1 driver




GPGPU mobil eszkozokben

= OpenCL 1.0 Embedded Profile
= Enyhébb kovetelmények (pl. szamitasi precizitas)
= Operacios rendszer tamogatas (meg nem publikus)
= |OS
= Android
= Kompatibilis GPU-k
= ARM Mali Téxx
= |magination Technologies PowerVR Series 5 (SGX)
= |magination Technologies PowerVR Series 6
= Qualcomm Adreno 3xx
= Vivante GC800




NVIDIA GTX 280
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= NVIDIA G200 chip

= 240 ALU

= 1,4 milliard tranzisztor

= 1300 MHz

= 936 GFLOPS SP MAD
80 GFLOPS DP MAD
= 312 GOPS INT
i 1 Gbyte DDR3 memoria
= 512 bites busz
= 2200 MHz o
= 140,8 Gbyte/s savszélesség *
. = ~230 W fogyasztas ®,




NVIDIA G200

10 Thread Processing Block (TPC)
= 3 Streaming Multiprocessor (SM) / TPC
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NVIDIA G200 TPC

= SP: skalar ,,thread processor” (ALU)
= FP & INT miveletek (INT szorzas: 24 bit)

= DP: dupla pontossagu lebegopontos egység

= DP & 32 bit INT MUL

SFU: transzcendens operatorok
SH MEM: 16 kbyte osztott memoria

= 16 bank e

MP

MP

= 16k regiszter
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NVIDIA GF100 (Fermi)

= NVIDIA GF100 chip (Tesla M2090) [FEes===
= 512 ALU
= 3 milliard tranzisztor
= 650/1300 MHz (?)
= 1,33 TFLOPS SP MAD
= 0,655 TFLOPS DP MAD
= GDDRS5 memoria
= 384 bites busz
= ECC tamogatas
§ = 3700 MHz
-~ = ~178 Ghyte/s savszélesség
E 250 W fogyasztas
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NVIDIA GF100 architektura

= 16 Streaming Multiprocessor (SM)

= 32SP/SM

= 768 kbyte L2
cache (uj)

= 6x64 bit memoria
vezérlo (ECC)

= 64 bit cimzés




ALU

SFU

Regiszter

Shared
Memory

Cache

Threads

NVIDIA GF100 SM

32

32k*32

16 — 48 kbyte

16 — 48 kbyte

1536

8

16k*32

16 kbyte

1024

Instruction Cache

| Warp Schaduler | | Warp Schadular |
| Dispatch Unit | | Dispatch Unit |
Register File (32,768 x 32-bit)
LO/ST
Cora || Cora Cora || Core I—I
I LOVST I
SFU
LDIST
Core || Core Core || Core I—I
I LDVST I
LDIST
Core || Cora Core || Core I—I
I LDVST I
SFU
LD/ST
Core || Core Core || Core I—I
| LOST |
LD/ST
Core || Cora Corae || Core I_I
I LOVST I
SFU
LO/ST
Core || Core Core || Core I_I
I LDVST I
LDIST
Core || Cora Core || Core I—I
I LDVST I
SFU
LDIST
Core || Core Core || Core I—I
I LOVST I
-
C Interconnect Network j
64 KB Shared Memory { L1 Cache

Uniferm Cacha




NVIDIA GF100 SM

= FPU
= Nincs kulon DP (2 clk/DP utasitas)

= SP & DP FMA (fused multiply-add) tamogatasa - nincs
kerekités a szorzas utan

= ALU
= 32 bites szorzas

= rész-kivalasztas, 1 szamlalas, bit sorrend forditas, ...
= 2 warp parhuzamos feldolgozasa
= 16 — 16 feldolgozo egységen
- = 64 kbyte memoria
| = 16 kbyte Shared Memory & 48 kbyte L1 cache vagy
= 48 kbyte Shared Memory & 16 kbyte L1 cache




NVIDIA GK110 (Kepler)

= NVIDIA GK110 chip (Tesla K20X)
= 2688 ALU
= 7.1 milliard tranzisztor
= 732 MHz (?)
= 3,95 TFLOPS SP MAD
= 1,31 GFLOPS DP MAD
= DDRS5 memoria
= 384 bites busz
= ECC tamogatas
= 5200 MHz
| = 250 Ghyte/s savszelesseg
- = 235 W fogyasztas
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NVIDIA GK110 SMX

14 SMX/chip ———
64k x 32bit regiszter o e o 1
192 SP ALU

64 DP ALU

32 SFU

32 LD/ST

16 texturazo egyseg
64 KB Shared Mem.
48 KB Data Cache

A teljes chip egy
orajelet hasznal
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GK110 aj funkciok (1)

= Dynamic Parallelism (!!!)
= A GPU képes uj kernelek inditasara, szinkronizaciora
= Koltseéges CPU kernel hivasok elhagyasa
= Hyper-Q
= Ugyanaz a GPU tobb CPU szalrdl inditott kernel-t kéepes
futtatni

= Max. 32 ,work queue” (Fermi: 1)
= GPUDirect
= Kozvetlen adatatvitel GPU-k kozott

= Kozvetlen adatatvitel GPU és mas PCle eszkoz kozott




NVIDIA GK104/GK106

= Kisebb Kepler GPU-k-ban mas a lebegoépontos
feldolgozéegységek aranya

= A 192 SP ALU mellett csak
8 DP ALU van

= LD/ST egységek, SFU-Kk,
texturazok szama megegyezik
(32/32/16)

= Nincs Read-Only Cache




GK110 Gj funkciok (2)

= Max 255 regiszter/szal (Fermi: 63)
= Shared Memory/L1 Cache

= Az eddigi 16 KB/48 KB felosztas mellett lehetseges a 32
KB/32 KB is

= 64 bites vagy nagyobb load utasitasok eseten ketszeres
savszelesseg

= Data Cache
= 48 KB, csak olvashato

= Az eddigi textura cache, de nem csak textura olvaso
utasitasokkal érheto el

= Forditdo automatikusan hasznalja, ha a bemenet konstans

const float* restrict input




NVIDIA Maxwell (GM107) 1.

= Az uj architektura els6 terméke — elsdsorban
kozépkategorias jatéekos GPU

= Cél: nagyon j6 teljesitmény/fogyasztas mutato

[ ] Azonos PCI Express 3.0 Host Interface
gyartas- '
technologian S e =

Kepler 2x-ese

Memory Controller
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NVIDIA Maxwell (GM107) 2.

= GM107: ,,els6 generaciés Maxwell”’: SM = SMM
= 32 ALU / SMM
= 64k 32 bit regiszter / SMM
= 4 warp utemez0, nincs megosztva az ALU-k kozott
= CsoOkkentett pipeline latency
= L1 cache és textura cache osszevonva
*» 64 KB Shared Memory / SMM
= Max. 48 KB / thread block - praktikusan 32 KB / tb
L2 cache: 2 MB




AMD Radeon HD 5870

= AMD Cypress chip
= 1600 ALU
= 2.15 milliard tranzisztor
= 850 MHz
= 2700 GFLOPS SP MAD
= 544 GFLOPS DP MAD
= 1088 GOPS INT
= 1 Gbyte DDR5 memoria
= 256 bites busz
= 4800 MHz
= 153,6 Ghyte/s savszelesseg
= ~190 W fogyasztas
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AMD Cypress architektura

= 20 SIMD egység §
= 16 VLIW lane/SIMD =
= 16*5 ALU ———

= Statikus utemezes
(fordito)
= 8 kbyte L1 cache
= 32 kbyte osztott
memoaria
= 64 kbyte osztott
memoria - | |
= 4x128 kbyte L2 I N R W

Jpyng odx3 Aowsn
0 @uidu3 anis
2JBYS BlE( [B20] PIZE
9JBYS Ble(Q [B307] ACE
-~ 6T dUI3u3 AWNIS -
91BYS B1B( [B207 AZE

Memory Controller
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AMD Cypress VLIW

= 4 SLIMALU
= 1 FP MAD/ADD/MUL
= 1 INT ADD/AND/CMP Stream Cores
= 1 24-bit INT MUL : , .
= Bit szamlalas, bit-mez6 5t n MULor ADD per
Kivalasztas/iras
= 1SFALU
= FP MAD
= 32-bit INT MUL
= transzcendens fuggvények
= Regiszter file
= 1024 db 4x32 bit regiszter
= Max. 3 cim/utasitas
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ATl Cypress LDS/GDS

= LDS: Local Data Share
= HD 4xxx sorozatnal nem teljesen OpenCL kompatibilis
= SIMD egységenként 32 kbyte memoria
= Azaz 16 VLIW ALU-hoz egy
= Minden SIMD olvashatja és irhatja
= Atomic utasitasok
= 32 bank
= Parhuzamos hozzaférés; automatikus konfliktus feloldas
= ,Broadcast” olvasas
» GDS: Global Data Share
= 64 kbyte, minden SIMD egyseg hozzafér
= OpenCL kiterjesztéessel hasznalhato, nem szabvanyos




HD 6XXX/7XXX

= Radeon HD 68xx (Barts)
= Max. 1120 ALU, nincs architektura valtozas
= Radeon HD 69xx (Cayman)
= VLIWS helyett VLIW4 architektura
= Max. 1536 ALU
» Radeon HD 7xxx (GCN - Graphics Core Next)
= Teljesen uj architektura
= GPGPU igényeknek jobban megfelel




AMD 7970

= AMD GCN chip (2011. dec)
= 2048 ALU
= 4. 3 milliard tranzisztor
= 925 MHz o6rajel
3788 Gflops/s
947 DP Gflops/s
1900 INT GOPS
= 3 Gbyte DDR5 memoria
= 384 bites busz
= 5500 MHz
= 260 Gbyte/s savszelesseg
= PCI Express 3.0
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AMD GCN

J;[.us

Branch &

= MSG Unit

— Compute Unit

Export/GDS Decode

I

Vector I'sllemt:iryr Decode

Scalar Unit
8 KB Registers

__ Scalar
Decode
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Sl RW
Reglslers Registers Registers e R/W L2

MP MP MP MP L1
w Vector Vector Vector Vector
ALU ALU ALU ALU 16KB

64 KB
Registers

~ 4 CU Shared 16KB Scalar Read Only L1 «<—
» 4 CU Shared 32KB Instruction L1 o

64 KB LDS Memory

Rgst

= 4 db 16 széles SIMD egyseg (=64 ALU)
= Regiszter file, cache, lokalis memoria (32 bank)




VLIW4 vs. GCN

AMD VLIW4 SIMD architektura

O 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3 O 1 2 3
VLIW4 VLIW4 VLIW4 VLIW4
—
SIMD

AMD GCN SIMD architektura

0 1 153 0| 15 0=t 15 0= 1 15

SIMD O SIMD 1 SIMD 2 SIMD 3




GPU-k relativ teljesitménye

= Nincs kiforrott, elfogadott benchmark; driver problémak

AMD 6970
E o — — EAMD 7570
NVIDIA GTX 580
NVIDIA GTX Titan
T T T | 1
andra OCL Flui = rt SGE
o~ - A ~S 3 . .




Fogyasztas...

= |Intel Core2 Duo @ 3GHz
= NVIDIA Geforce GTX 480 @800/1600 MHz

Power uzage by Szanto Peter”s CUDA beast
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Feldolgozasi modell
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CUDA: verziok

= CUDA Toolkit verzio
= SW verziészam, semmi koze a HW-hez

= Compute Capability: 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 2.0, 2.1
= HW képességek verzidszama
= 1.x: Fermi el6tti architekturak
= 2.0: GF100 Fermi
= 2.1: GF100 leszarmazottak (GF104, GF108)
= 3.0: GK104 és tarsai

3.5: GK110

= 5.0: Maxwell




NVIDIA Fermi kartyak

= Jatéekos” kartyak — GeForce

ALU # ALU clk GFLOPS  Mem. BW Ar
GTX 580 512 1544 1581 192,4 130000
GTX 570 480 1464 1405 152 100000
GTX 480 480 1400 1344 177,4 70000
GTX 560 Ti 384 1645 1263 128 60000
GTX 460 336 1350 907 115,2 40000
GTS 450 192 1566 601 57,7 25000
GT 430 96 1400 269 28,8 15000

= Professzionalis grafikus piac: Quadro
= = GPGPU piac: Tesla—gyors DP csak itt!
§ = Tesla C2050: 448 ALU, 3GB RAM: $2500
E = Tesla C2070: 448 ALU, 6GB RAM: $4000
>

= ALU: 1150 MHz; BW: 144 GB/s




CUDA

= C nyelv minimalis kiterjesztése
= Kernel: a GPU-n futé kod
= Nincs rekurzio
* Nincs dinamikus memoria foglalas
= Hoszt: a CPU-n futd kod
= Driver API: viszonylag alacsony szintl interfesz, JIT

* Runtime API: a Driver APl-ra épuld kényelmes
programozasi felulet; (volt emulacio)

= Mindket kod .cu file-ban
= nvcc forditja a CUDA specifikus részeket
= C/C++ kodot tovabbadja a C/C++ forditonak




CUDA szalkezelés

= ,Warp”: 32 szal, ugyanazt az utasitast futtatjak
idoosztasban egy Streaming Multiprocessor-on (SM)

= divergens szal: mindkét ag végrehajtasa!
» Thread Block: garantaltan egy SM-en futo szalak tombje
= Adatcsere

= Szinkronizacio
» Thread Grid: Thread Block-okbol allé tomb
= Egymastol gyakorlatilag teljesen fuggetlen




GF100 — Warp utemezo

= Warp: 32 szalbél allé csoport
= A warp minden szala ugyanazt az utasitast hajtja vegre
= 2 Warp utemezo / SM, ALU o6rajel felén
= Mindkett6bdl 1-1 utasitast dekodol
= 2*16 utasitas 32 clk alatt
Inst Dispatch Unit Inst Dispatch Unit

- 2 Wl - YL - ULy

= Aritmetikal latency ~22 clk Warp 8 inst 11 Warp 9 inst 11
= Elrejtés: 22 warp - 704 szal | ECEEREEE

Warp Scheduler Warp Scheduler

. . :O

= NEM teljesen igaz e
Warp 8 inst 12 Warp 9 inst 12
v Warp 14 inst 96 Warp 3 inst 34
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GF100 utemezés

= 2 orajelenkent

mindkeét dispatcher

= 1 ALU vagy
= 1 SFU vagy
= 1 LD/ST

Warp 1 Instruction 4

Warp 1 Instruction 3

puction &

puction &

| WARP 3
| WARP 2
3 Instruction 23
 WARP 1
.-cﬁ':-;l;‘ aon 10 3 Instruacsion 22

3 Insinacsion 21

_ i '\ RP 32
T
Counter

Warp 32 Instruction 100

Warp 32 Inatnacsian 95

Warp 32 Instncsian 88

Warp 32 Instruction 97

3 Instnacsion 20

Warp 1 Instruction 2

fuction 7

Warp 1 Instruction 1

v

v

WARP SCHEDULER

WARP SCHEDULER

Y Y Yy




GF104/GF108 — Warp utemezo

= 2 Warp utemezo / SM, ALU orajel felén
= Mindketto 2-2 utasitast dekodol 1-1 warp-bal
= 2*2*16 utasitas 32 clk alatt

= 48 ALU/SM !
= Ha a warp-bol nem lehet két utasitast végrehajtani -
csak 32 ALU mikodik a 48-bol!!!

= NEM elég a szal szintli parhuzamositas (TLP), utasitas
szinten is parhuzamositani kell (ILP)

= Osszesen 4 utasitas / 2 clk
= Pontos specifikacio kerdéses (3 ALU + 1 LD/ST ?)




GK110 utemezeés

= 4 darab Warp Scheduler, 8 Instruction Dispatch
= 4 Warp utemezhet6 egyszerre
= Minden Warp-bdl 2-2 fuggetlen utasitas

= DP utasitasok parhuzamosan utemezhetdk mas
utasitasokkal

= Ha nincs fuggetlen utasitas a Warp-okban
= 4 Warp - 4*32=128 utasitas utemezhet6

= A teljes kihasznaltsaghoz utasitas szintl parhuzamositas
szukseges (mint a GF104 eseteben)




Float teljesitmény

= GF100 for (1..10000)
= MUL, ADD: 32 flops/SM/clk d = d*a;
= MADD: 64 flops/SM/clk for (1..10000)
- GF104 d =d + a*b;
= |LP=1 MUL, ADD
= 32 flops/SM/clk ..10000)
= |LP=2 MUL, ADD do*a0;
= 48 flops/SMi/clk SAET
= MADD ?: rggiszter file savszélesség
« Altalaban 64 flops/SM/clk [?: regisater allokacid J
= Kivéve pl. 96 flops: d[0] = d[0] + a[0]*a[0];

d[1] = d[1] + a[l]*a[l];




INT teljesitmeny

= GF100
= MADD, ADD: 32 ops/SM/clk
= MUL: 16 ops/SM/clk
= Logikal: 32 ops/SM/clk
= Egyéb (pl. POPCNT): 16 ops/SM/clk
= GF104
= MADD, ADD: 32 ops/SM/clk
MUL.: 16 ops/SM/clk
= Logikai: 32 ops/SM/clk
= Egyéb (pl. POPCNT): 16 ops/SM/clk




CUDA: memoria tipusok

= Shared Memory — 16/32 kbyte / SM

= 16/32 bank, warp utk6zésmentesen elérheti

= Minden i. cim az i. bank-hoz tartozik

= Broadcast olvasas

= Atomi operacio
= Constant Memory — 64 kB

= (Csak olvashato, cache-elt (8kB / SM) kulsé memoria
=  Texture Memory

= Csak olvashato, 2D/3D lokalis hozzaférésre optimalizalt cache-elt kulsé
memoria (cache: 8 kB / SM)

= Global Memory
= irhato/olvashato kiils6 memoria Fermi/Kepler/Maxwell esetén cache-elt
: = Van atomi operaci6 (0sszes szalra)
| = Local Memory
= Thread-ekhez allokalt kuls6 memoaria; Fermi: cache-elt




SMvs. SMX vs. CU

GK110 GM107
192 SP
ALU 32 64 DP 32 64
Max. szal 1536 2048 2048 2560
Regiszter 32k 64k 64k 64k 32 bit sz6
Shared Memory 64 64 64 kbyte
16 — 48 16 — 32 - 64
Cache felosztas 48 felosztas 16 kbyte
Read-Only Cache - 48 ? - kbyte
Max. regiszter / szal 63 255 255 128
SP FLOP / clk 64 384 64 128
SM BW / clk 128 128 byte
64 256 64
Cache BW / clk (256) 64 byte
Regiszter / ALU 1024 341,3 2048 1024 sz6
Sh. Mem /ALU 1 kbyte
1,5 0,25 2
Cache /ALU 0,25 kbyte
Cache BW / FLOP (0,66) ' 0,5 byte/flop




CUDA nyelvi elemek

= host__ int func(...);
= Hoszton futdé és onnan hivhato figgvény
= global void kernel(...);
= hoszt altal hivhato kernel fuggveny
= device_ void kernel(...);
= kernelbdl hivhato kernel fuggveny
= device_ _ Intvar;
= globalis (kuls8) memoriaban deklaralt valtozo
=  shared intvar,
, = Shared Memory-ban tarolt valtozo
8= constant__intvar;
= konstans memariaban tarolt valtozo




CUDA nyelvi elemek

= Kituntetett kernel valtozok
= threadldx, blockldx, blockDim
= Kernel valtozo tipusok
= 2, 3, 4 elem0 vektor valtozok
= pl. int4, float4, ....
" elemei: X,y ,z, w
» konstruktor: int2 make_int2(int X, int y);
= Matematikai fuggvények
= sin, cos, tan, log, exp, pow
. = Textura kezeld fliggvények




CUDA - szal hierarchia

= Kernel: C kéd, minden szal
ezt futtatja

= Thread block: egy SM-en
futé szalak csoportja

= legfeljebb 3D:
{x,y,z} ={512,512,64}
= Warp: egyszerre futo
szalak - !divergens
elagazasok
= Grid: Thread block-ok
| matrixa (Fermi: 3D)

= legfeljebb 2D:
{x,y} = {65535, 65536}

Grid

Block (0, 0)

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

Block (0, 1)~

Block (1, 1) “Block (2, 1)

Block (1, 1)




Szalak - kommunikacio

= Thread Block-on belul
= EXxplicit szinkronizacio
= Atomikus muoveletek
= Adat megosztas
= Thread Block-ok kozott
= NINCS explicit szinkronizacio

= Adat megosztas es atomi muveletek a globalis
memoriaban - LASSU




Thread Block

* Thread Block — SM (Streaming Multiprocessor)
= Egy Thread Block egy SM-en fut
= Az SM-en idGosztasban tobb TB is futhat
» Latency elrejtes!
= Aritmetikai: ~22 oOrajel
* Memoria: ~400 orajel
= Limitalt er6forrasok
» Regiszter file mérete (32-bit)
= SM1.3: 16k; SM2: 32k
= Shared Memory mérete
» SM1.3: 16kB; SM2: 16kB vagy 48kB




Thread Block — SM

= Regiszter file méret
= Egy szal 24 regisztert igenyel
= 256 szal / Thread Block
» 32768/(256*24) - 5 TB fér el a regiszter file-ban
= Shared memory
= 12.000 byte / Thread Block
» 49152/12000 = 4 - 47TB fér el a Sh. Mem.-ben
= Utemezett szalak

= 48 warp / SM; 1536 szal / SM
; » 1536/256 =6 > 6 TB/ SM
= Konkluzié: 4 TB/SM > 4 * 256 = 1024 szal
= 1024 / 1536 = 66% -> Occupancy

- y ‘Q-§. “



CUDA occupancy calculator

= CSAK iranymutaté
= Nagyobb foglaltsag !'= gyorsabb végrehajtas !!!

C U DA GPU Occupancy C&'CU |at0l' Click Here for detailed instructions on how to use this occupancy calculator.

1
2 Eor more information on NVIDIA CUDA. visit http://developer.nvidia.com/cuda

3

4 Just follow steps 1. 2. and 3 below! {or click here for help) Your chosen resource usage is indicated by the red triangle on the graphs.

5 The other data points represent the range of possible block sizes, register counts, and shared memory allocation.

& 1.) Select Compute Capability (click): ’I‘ (Help)

; EhilselertshdrerliMemorisizalEonhiibyies] CLiE) Varying Block Size Varying Register Count
9 2.) Enter your resource usage:

10 Threads Per Block 256( (Help) 48 48

11 Registers Per Thread 24

12 Shared Memory Per Block (bytes) 12000

13 40 _A A 40 -

14 (Don't edit anything below this line) DB \ / \ MR

15 32 39

=B
16 3.) GPU Occupancy Data is displayed here and in the grapl @ E ¥ 'g g
17 Active Threads per Multiprocessor | 1024|  (Help E F] / \ i
18 Active Warps per Multiprocessor | 32 Eg 24 § g 24
19 Active Thread Blocks per Multiprocessor 4 ‘_; ) 5 £‘ a —-1
20 Occupancy of each Multiprocessor 67% = E é g 16

Physical Limits for GPU Compute Capability:

M pa|ra
o=
g
e

"
@ =S
@

24 Threads per Warp 32 /‘
25 Warps per Multiprocessor 43
26 Threads per Multiprocessor 1536 0 — T 71 -
27 Thread Blocks per Multiprocessor 8 0 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 9601024 o N N B e R S P NS EESSs 220
26 Total # of 32-bit registers per Multiprocessor 32768 SEmaEesm
29 Register allocation unit size 64 Threads Per Block Registers Per Thread
- 30 Register allocation granularity warp
31 Shared Memory per Multiprocessor (bytes) 49152
32 Shared Memory Allocation unit size 128
33 Warp allocation granularity (for register allocation)
34 Maximum Thread Block Size 1024 .
T Varying Shared Memory Usage
36 Allocation Per Thread Block
37 Warps 8 48
36 Registers 6144 %0
39 Shared Memory 12032 Mz‘;fhﬁfzegm
40 These data are used in computing the occupancy data in blue E E 32 Y
41 £
42 Maximum Thread Blocks Per Multiprocessor Blocks E g 24
43 Limited by Max Warps / Blocks per Multiprocessor ‘ 5‘ Eng {
44 Limited by Registers per Multiprocessor 5 Eg 18 t




Kernel futtatas

= dim3: beépitett valtozo tipus, legfeljebb 3 eleme van
(X,y¥,z) —a nem hasznalt 1

= 16x16 szalas Thread Block 8x8-as grid-ben > o0sszesen
(16*16)*(8*8)=16384 szal

dim3 thrBlock (16, 16) ;
dim3 thrGrid (8, 8);

cudaKernel<<<thrGrid, thrBlock>>>(

- = Thread Block méret: warp tobbszoros, praktikus 128 -
512




Kernel — szal azonositok

threadldx (.x, .y, .z)

= Egy Thread Block-on belul
azonositja a szalat

blockldx (.x, .y, .z)

= A Thread Block sorszama
blockDim (.x, .y, .2)

= Thread Block mérete

gridDim (.x, .y, .2)

= Thread Block-badl allé racs meérete

Grid

Block (0, 0)

Block (0, 1)

Block (1, 0)

Block (1,1)

Block (2, 0)

“Block (2, 1)

Pl. 1D esetbhen egy szal abszolut sorszama:

Block (1, 1)




Vektor osszeadas — kernel

= Kernel visszatérési értéke: mindig void

= A, B, C: avidedkartya memoriajaban foglalt
memoriaterulet pointere

= N: a futtatott szalak szama

__global  void VecAdd(float* A, float* B, float* C,
int N)

int thID = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
if (thID < N)
C[thID] = A[thID] + B[thID];




Vektor osszeadas — hoszt

#define N 65536

int main ()

{

Hoszt memoria

foglalasa
float *hA, *hB, *hC; 9

hA = (float*) (malloc (N*sizeof (float))
hB = (float*) (malloc (N*sizeof (float));
hC = (float*) (malloc (N*sizeof (float))

GPU memoria
float *gA, *gB, *gC; foglalasa
cudaMalloc ( (void**) &gA, N*sizeof (float)) ;
cudaMalloc ( (void**) &gB, N*sizeof (float)) ;
cudaMalloc ( (void**) &gC, N*sizeof (float)) ;



Hoszt memoria foglalas

» Sztenderd C fuggvények: malloc(), _aligned_malloc()
= cudaError_t cudaMallocHost(void **ptr, size_t size)
= Nem lapozhato memoria
= cudaError_t cudaHostAlloc(void **ptr, size t size, unsigned
int flags)
= cudaHostAllocDefault
* nem lapozhatdo memoria
= cudaHostAllocPortable
= cudaHostAllocMapped
» GPU részerdl is elérhetd: cudaHostGetDevicePointer()
= cudaHostAllocWriteCombined
= gyors PCle iras, lassu CPU olvasas

* Felszabaditas: cudaFreeHost()




GPU memoria foglalas

= cudaError_t cudaMalloc(void ** devPtr, size t size)
= size byte-nyi GPU memoria foglalasa
= cudaError_t cudaFree()
= GPU memodria felszabaditasa
= cudaError_t cudaMallocArray()
= 2D tomb foglalasa GPU memoadriaban (textura)
= cudaError_t cudaMallocPitch()
= 2D tomb, megfelel6 hatarra helyezve
= cudaError_t cudaMalloc3D()
= 3D tomb megfelel6 hatarra helyezve




Memoria masolas

Bemeneti
adatok

int size = N*sizeof (float); masolasa
cudaMemcpy (gA, hA, size, cudaMemcpyHostToDevice) ;
cudaMemcpy (gB, hB, size, cudaMemcpyHostToDevice) ;

int thrBlock = 256; Kernel

! _ futtatasa
int thrGrid = N/thrBlock;

VecAdd<<<thrGrid, thrBlock>>>(gA, gB, gC);

cudaMemcpy (hC, gC, size, cudaMemcpyDeviceToHost) ;
cudaFree (gA) ; cudaFree (gB) ;

cudaFree (gC) ; Eredmények
masolasa




PCle atviteli sebesség

= Elsésorban a chipset-tol fugg!

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

savszélesség (MB/S)

2000,00

1000,00

0,00 -

PCle valés savszélesség

J

-—H to D paged
-] to H paged
e—H to D pinned

adat méret (kB)

D to H pinned




GPU memoriak

= Szalanként
= Regiszter

= Local Memory (helyileg: kuls6 memaoriaban!)

= Thread Block-onként
= Shared Memory

» Kozos: Global Memory (kulso)

= Local Memory
= Constant Memory
= Texture Memory

Host

Grid

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

o ] o

Thread (0, 0)| Thread (1, 0)| | Thread (0, 0) || Thread (1, 0)

—
<




GPU globalis memoria

= Szegmens méret (és hatar)
= 32 byte 1 byte-os hozzaférésnél
= 64 byte 2 byte-so hozzaférésnél
= 128 byte 4 byte-os hozzaférésnél

* Minimum atviteli méret: 32 byte
= Nem hasznalt adatok olvasasal!
» Memoéria miiveletek szama fél-warp-onként dol el
= Fel-warp altal hasznalt memoria szegmensek szama
=)

= Global Memory és Local Memory hozzaféresek cache-
elve (mindket iranyban) - hatalmas el6ny




Memoria hozzaférési mintak (1)

M MO U SEE

= Egyszeri minta: szekvencialis hozzaférés
= Baziscim 128 byte tobbszorose
= 1 db 128 byte-os RD: 70 GB/s masolas (GF104)

0x0180
0x0100
0x0080
0x0000

R R R R R R R R e R o R R R R R R R R e e Ay A A A R A A ey Y

szitak warp) (T OO OO OO O OO OO OO T
= Eltolt hozzaférés
= 1x128 byte + 1x32 byte

= GF104: 70 GB/s; CC1.x: eltolas mertéketdl fuggo lassulas P

0x0180
0x0100
0x0080
0x0000

7
szananwarmMMM4444444444444

|



Memoria hozzaférési mintak (2)

= | Stride” hozzaférés
= Minden szal a sorszama*S cimet éri el

= P|. S=2
N ES T P N e s " ™ el . b
S S s S A T .
[ k e o T e e Dl e | e [\
=il i
| e e R NN
szalak warp) (A1 T 1T =

= 2x128 byte hozzaférés > a beolvasott adatok fele viszont |

NEM kerul felhasznalasra - effektiv savszélesseg S-ed
resze

= Nem mindig elkerulheto — pl. 2D tomb egy oszlopanak
elemein lepkedunk vegig > mashogy kell megkerulni




Lokalis & konstans memaoria

= Lokalis memoéria: fizikailag kuls6 memoariaban
= Automatikusan minimalis szamu memaoria mivelettel jar
= Fermi esetén cache-elt
= Regiszterek atmeneti tarolas = sokat lassithat!
= Konstans memoaria
= Kuls6 memoria hozzaferés csak cache-miss esetén van
= Optimalis esetben a teljes warp ugyanazt a cimet olvassa

= Kulonboz6 cimroél olvasasok esetén linearisan csokken a
sebesseg




Shared memory

= 32 bank a warp 32 szalahoz (CC1.x: 16 — fél-warp)

= Az egymast kovetd memoaria cimek mas-mas bank-hoz
tartoznak

= Vektor valtozok (és double) tobb bankot foglalnak!
= Optimalis:
= Minden szal ugyanazt a cimet olvassa (broadcast)
= Minden szal mas bankot olvas:
855 () o + threadldx.x

. = Bank utkozes esetén a szalak szekvencialisan hajtodnak
- veégre!




Texturak

= Textura memoria csak olvashato, cache-elt

= [rasnal nincs cache koherencia!

= Fermi esetén irhatd, de nem koherens

= Fermi: globalis memoria cache gyorsabb lehet
= Textura: a textura meméria egy darabja

= Egy eleme: texel

= Hivatkozas: textura referencia, ezek atlapolédhatnak

= 1, 2 vagy 3 dimenzios

= Egy texel 1, 2 vagy 4 komponensbdl allhat

= 8, 16, 32 bit INT, 32 bit FP (driver API: 16 bit FP)

= Textura referencia

= Szamos parametere forditasi idében ddl el




Textura referencia - deklaracio

texture<TYPE, DIM, ReadMode> texRef;

= TYPE: a texel tipusa

= INT, FLOAT (ill. 1/2/4 komponenst vektor tipusok)
= DIM: a textura dimenzidja

= 1,2vagy 3
= ReadMode: az olvasas soran visszaadott adattipus

= cudaReadModeElementType: az olvasott adat a texel
tipusanak megfelel6

= cudaReadModeNormalizedFloat: automatikus konverzio
normalizalt lebeg6pontos értekre - [0.0, 1.0] ill. [-1.0, 1.0]
tartomanyra




Textura referencia parameterek

= Cimzési méd
= Normalizalt: a textura texelei a [0, 1] tartomanyba esé
ertékekkel cimezhetok

= Nem-normalizalt: a texelek a textura szelesséegnek es
magassagnak megfelelé egész értékekkel cimezhetdk

= filterMode

= cudaFilterModePoint: nem texel kozéppontra esd cim esetén a
legkozelebbi texelt adja vissza

= cudaFilterModeLinear: linearis interpolacio a legkozelebbi 2/4/8 |
texel hasznalataval (csak FP ReadMode esetén)

= channelDesc: textura olvasasi tipus megadas
= cudaChannelFormatKindSigned: elGjeles egesz
= cudaChannelFormatKindUnsigned: pozitiv egész
= cudaChannelFormatKindFloat: lebegdpontos

\- _i < - K. ‘.%‘




Textura cimzesi

= cudaAddressModeClamp

i

» cudaAddressModeWrap

modok

B
(>

5)
)

{
(

S5)
B,

B

B
(

>)
(.

5)
(.

b“\
(.

)
)

(
(

B
B,




Textura példa — hoszt (1.)

texture<float, 2, cudaReadModeElementType> tex0;

int main () {
float *hA, *hB;
hA = (float*) (malloc(size)); hB (float*) (malloc(size)) ;
for (int i1i=0; i<256*256; i++) hA[i] = float(i) ;

cudaChannelFormatDesc channelDesc =
cudaCreateChannelDesc (32, 0, 0, O,
cudaChannelFormatKindFloat) ; leiro
GPU
cudaArray* culArray; meméria
cudaMallocArray (&cuArray, &channelDesc, Textira




Textura példa — hoszt (2.)

.addressMode[0] = cudaAddressModeWrap;
.addressMode[l] = cudaAddressModeWrap; beallitas
.filterMode = cudaFilterModePoint;

.normalized false;

cudaBindTextureToArray (tex0, cuArray, Referencia -

memoria

channelDesc) ; . .
osszerendelés

cudaMemcpyToArray (cuArray, 0, O, hAa, Te’x?ur'a'
memoria irasa

size, cudaMemcpyHostToDevice) ;

Kernel

kernel <<<thrGrid, thrBlock>>>(gB) ; -,
hivas




Textura példa — kernel

= Textura olvasas a kernelben

= tex1D(texRef, float x);

= tex2D(texRef, float x, float y);

= tex3D(texRef, float x, float y, float z);
= Kernel a példahoz:

__global  void kernel (float *B)
{

int thID = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.

B[thID] = tex2D (tex0, float(threadldx.x),
float (blockIdx.x)) *2;




Optimalizalas

» Hoszt — GPU atvitel
= 3 -5 Gbyte/s - relative lassu
= Nagyobb mennyisegUl adat atvitele hatekonyabb
= Nem-lapozhaté memoria gyorsabb

= Kernel hivasok kozotti atmeneti adatok masolasa
felesleges

= Memoria masolas es vegrehajtas atlapolhato
= GPU globalis (kuls6) memoria

= Viszonylag nagy savszeélesseg (>100 Gbyte/s)

= Sokszor ez a limit

= Altalaban érdemesebb valamit tdbbszor kiszamolni, mint
eltarolni és visszaolvasni




Kernel operatorok

= Szinkronizacié Thread Block-on belul
= _ syncthreads()
= Matematikai fuggvények

= ULP (unit in the last place): ~kulonbség a lebegdpontos szam
és a legkozelebbi valés szam kozott - legpontosabb: 0,5 ULP

= + * 0,5 ULP

= FMAD: Fermi kivételével csonkolas a szorzas utan!

= /, sin, cos, tan, log, exp: 3 —4 ULP (sztenderd konyvtar)
= _sin, _cos, ....: pontatlanabb, gyorsabb

» Ciklus kifejtés: #pragma unroll
= parameter nélkul vagy 1 vagy részleges kifejtés




Milveleti sebesseéeg

= Mivelet/6rajel/multiprocesszor (1.x: 8 ALU, 2.0: 32 ALU)

| ix | 20

SP +, *, madd 8 32

DP +, *, madd 1 16

INT (+, logikai, shift, 8 32
cmpr)

24-bit * 8 Tobb utasitas
32-bit * Tobb utasitas 32

__Sin, __log, _exp 2 4



Matrix szorzas

= Két, NxN-es matrix szorzata
= N*N*N MADD mduvelet
= N*N*N*2 load
= N*N store
= GPU-k
= GF100:
= 1600 MHz, 448 ALU
» 1433 Gflops/s
= GF104:
= 1350 MHz, 336 ALU A C
= 907 Gflops/s
= GK107:
= 1100 MHz,384 ALU
= 845 Gflops/s

| I




MMUL: C koéd

= Trivialis C kod . .
~9% hatékonysag
for (row=0; row<N; row=row+l)
{
for (col=0; col<N; col=col+l)
{
sum = 0;
for (i=0; i<N; i++)
{
sum = sum + *(a_base+N*row+i) * * (b base+col+i*N) ;
}

* (res_base + row*N + col) = sum;




MMUL: GPU (1)

= Minden szal egy kimenetet szamit GE104: 75 Gfl./s. 8%
= 16*16 Thread Block, N/16*N/16 Grid | GF100: 120 Gfl./s, 8%

__global  void kernel gl(float *A, float *B, float *C)
{
int row = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int col = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
float sum = 0;

#pragma unroll 32
for (int 1 = 0; i<N; i++)
{
sum += A[row*N+i] * B[i*N+col];
}
C[row*N+col] = float (sum) ;




MMUL: GPU (2)

* Az el6z6 megoldas savszélesség limitalt

= Egy szal a B matrix egy-egy oszlopan lepked vegig =
nem burst-0s a memoria hozzaférés (cache segit)

= Egy adott C soron dolgozo szalak B
ugyanazokat az A elemeket hasznaljak

» Megis beolvassuk tobbszor

= —8

= Shared Memory




MMUL: GPU (3)

= 16x16 Thread Block C 16x16 részével foglalkozik
= B-bbl 16 széles részt kell beolvasni

= A-bol a memoria burst méretnek
megfelel6t > 16 ®

l

= 16x16 blokkot olvasunk A-bél és B-bol
= 16*16*4*2=2 kbyte SMEM

= Minden szal egy A és

egy B elemet tolt be
bIkknként >




MMUL: GPU SMEM (1)

for (int a = aBegin, b = bBegin;
a <= aEnd; 16x16 blokkonként
a += aStep, b += bStep) lepkedunk vegig

shared float As[16][16]; Shared Memory

— — deklaracio
shared float Bs[16][16];

As[ty] [tx] = A[a + N * (ty) + tx]; Minden szal A és B

Bs[ty] [tx] B[b + N * (ty) + tx]; egy-egy elemét tolti

be
tx, ty: threadldx.x, y

bx, by: blockldx.x, y A szalak bevarjak

egymast - a két
memoria minden
eleme be van toltve

__syncthreads() ;




MMUL: GPU SMEM (2)

#pragma unroll
for (int k = 0; k < 16; k=k+1)
{
float b reg = Bs[k] [tx];
Csub += As[ty] [k] * b reg;

__syncthreads() ;

}

int c =N * 16 * by + 16 * bx;
C[c + N*(ty) + tx] = csum;

GF104: 125 Gfl./s, 14%
GF100: 250 Gfl./s, 17%
GK107: 71 Gfl./s, 8%

16x16-0s blokkon
belil minden szal 16
MAC miveletet
végez

Szalak bevarjak
egymast az ujabb
SMEM toltés elott




MMUL: GPU SMEM (3)

= GeForce GTX 460 (900 Gflops/s)
= Kuls6 memorias verzio: 75 Gflops/s =2 8%
= Shared Memory: 125 Gflops/s 2 14%
= Limit:
= Shared Memory savszélesseg
= 32 bank, 1 port/bank
= ALU orajel felével jar
* Es csak 32 ALU-t hasznalunk a 48-bol

16 olvasas / ALU clk

= Egy szal szamoljon tobb kimenetet > blokkméret: 3232
= Kozos erteket elegendd egyszer kiolvasni SMEM-bOl
|« Egymastol fiiggetleniil szamithatok = ILP



MMUL: 2 kimenet / szal

= Minden szal 2-2 elemet tolt SMEM-be

As[ty+0] [tx] = A[a + N * (ty+0) + tx];
Bs[ty+0] [tx] = B[b + N * (ty+0) + tx];

As[ty+16] [tx] = A[a + N * (ty+1l6) + tx];
Bs[ty+16] [tx] B[b + N * (ty+16) + tx];

= Két akkumulator regiszter
float b reg = Bs[k] [tx];
csum[0] += As[ty+0] [k] * b_reg;
csum[l] += As[ty+16][k] * b reg;

= 32*16 szal / Thread Block

r N
= 25 regiszter / szal > Occ.: 67% | GF104:180Gll/s, 20%
GF100: 392 Gfl./s, 24%

\GK107: 102 Gfl./s, 12%)




MMUL: 4-8 kimenet / szal

WA MO U LS

= Tovabbra is 32x32 kimeneti blokk GF104: 225 Gfl./s, 25%

= 4 kimenet: 32x8 Thread Block GF100: 492 Gfl./s, 34%
. GK107: 132 Gfl/s, 16%

= 8 kimenet: 32x4 Thread Block
= Kihasznaltsag (occupancy) GF104: 260 Gfl./s, 29%
. 39 reqiszter/szal > 67% GF100: 553 Gfl./s, 39%
regiszierisza o OCCUp. GK107: 154 Gfl./s, 18%

= 47 regiszter/szal - 42% occup.
* Tovabbi kimenet/szal novelés ezen a modon nem jo
= Thread Block mérete nagyon lecsokken
= 32x2 - 64 thread
= Kimeneti blokkmeret: 64x64
" (64x64x4)x2 - 32768 byte = 1 Thread Block/SM




MMUL v3 (1)

= Legyen egy Thread Block-hoz tartozé
kimeneti (C) blokkméret 64x64 elem - = -

= B-bdl minden ciklusban 64 széles . “‘*I
tartomanyt toltunk be -

= A-bSl minimum 16 széleset I
(64 byte burst), és B miatt o S
64 melyet

= A SMEM: 16x64=4 kbyte

= B SMEM: 64x16=4 kbyte

= Thread block: 16x16 =
minden szal 4x4 kimenetet szamit '

= Mind x, mind y iranyban 16-0s Iépéskozzel - azaz az egymas
melletti 16 érték egymast kovetd 16 szalhoz tartozik (Isd.
kovetkez abra)




MMUL v3 (2)

= Kimenet — szal osszerendelés

= Az azonos szinezett
elemeket azonos o IR

szal szamitja
= A mtx 1x64 rész-oszlopa ~ = -
és B mtx 64x1 rész-sora
alapjan minden elem 1-1 ¢ ||+ |
rész-szorzata szamithato W P £ K] I |
= SMEM 16 oszlopot (A) és T T ‘

16 elem

16 sort (B) tartalmaz B o i o U




MMUL v3 (3)

4 )
. . GF104: 400 Gfl./s, 40%
A teljes matrixra GE100: 765 Gfl./s, 53%

= A 16x64 rész-matrixanak betoltéese _ GK107: 230 Gfl /s, 27%
= 2 sor / warp -2 nincs bank konfliktus
= B 64x16 rész-matrixanak betoltése

= Warp 32 szalanak egy soron belul 32 egymast koveto
elemet kell toltenie!

= A betoltott adatokra (16x)

= A egy oszlopabdl 4 erték regiszterbe toltése
B egy sorabdl 4 értek regiszterbe toltese

= A 4-4 érték alapjan 16 rész-szorzat szamitasa

» Kihasznaltsag: 33% B
= 52 regiszter/thread A b t

8kB SHMEM

-



Mmul teljesitmény (%)

= Elvi szamitasi teljesitmény %-aban
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GTX 260 vs. GTX 480

= GeForce GTX 260: CC 1.3, 216 ALU, 1.2 GHz, 64 TEX
= GeForce GTX 480: CC 2.0, 480 ALU, 1.6 GHz, 60 TEX

500 +
[%;]
"
& 400 + GTX 260
] B GTX 480

300

200 +

100 l

] ] ] ] ] ] | ’
02 04 08 016

GL TEX 01




FIR szuro (1. gyakorlat)

CPU (C kéd) 3,6

CPU (C + OpenMP) 1

CPU (SSE + OpenMP) trze

Kernel futasi id6 (sec) 1% 480 MY
(448 ALU) (96 ALU)

CUDA I.<ernel globalis 0,02 0,18

memoria

CUDA kernel shared 0,018 0,12

memoria (1)

CUDA kernel shared 0,012 0,09

memoria (2)

CUDA’\ I.<ernel shared 0,009 0,06

memoria (3)

CUDA I.<ernel shared 0,008 0,06

memoria (4)




Ismeretlen kimeneti adatmeéret

= A feladatok jelentos részénél a bemeneti adatmennyiség
egyertelmiien meghatarozza a kimeneti adatmennyiséget
(pl. mtx mul, képfeldolgozas, FFT, ...) > OK

= Egyes esetekben a szalak altal generalt kimeneti
mennyiség nem determinisztikus

= CPU egyetlen memoaria teruletet foglal (worst-case meéret)
= Warp-ok allokalnak egy-egy uj blokkot
= Coalesced write

» Szalak ezen belul dinamikusan allokalnak egy-egy Uuj
blokkot




Dinamikus blokk v1

= Ha sziikséges, a warp Uj
blokkot foglal

. P v 1. warp warp blokk
= A warp minden szala ir . biokk méret=32
, i . warp
= Ervényes adatot vagy 1. blokk
= ,Nem érvényes” sz6t 2 | | —iem 35281 adal
) . W o
rer 7 = 1. blokk
" Coalef.ced hozzafere’s E 1. warp (0. ol adat
= Blokk méret = warp meéret S 1. warp
- — g > plok :
= Vagy tobbszorose = | 31, szdl adat
* Rossz lehet a memoria >
kihasznaltsag - A
= Worst case: 1/32




Dinamikus blokk v1

= Global Memory-ban
= A kovetkez0 szabad memoria blokk cimeét tartalmazo szo
= SMEM-ben athread block minden warp-jara
= 1 kimenet érvényes regiszter (out_valid)
= Globalis memoria blokk cim (gl _addr)
= Egy warp minden szala
= out_valid-t noveli egyel ha van érvényes adata
= AtomicAdd() SMEM-ben
= Haout valid!=0
= A warp 0. szala noveli a szabad memoria blokk cimet
= AtomicAdd() Global Memory-ban
= A szalak kiirjak adatukat
» Cim: Memoria blokk kezd6cim (gl_addr) + (threadldx & Ox1F)




Dinamikus blokk v2

A blokkok a szalakhoz
tartoznak

Teljes memoriaterulet

= A lehet6 legnagyobb
Blokkméret

= 1: gyakori foglalas

= Tul nagy: pazarlo

= ~atlagos kimeneti szam
GPU - PC atvitel

= Csak a hasznalt méret

CPU altal foglalt adatterulet

1. szal
1. blokk

5. szal
1. blokk

20. szal
1. blokk

1. szal
2. blokk

1. szal
3. blokk

20, szal
16. blokk

szalak altal foglalt
blokkméret

adat

adat

adat

adat

blokk vége




Blokk foglalas — global atomic

= A globalis memoéria tartalmaz egy szét, mely az elso6
szabad blokk kezdocimét tartalmazza

= |nicializalas: O
* Ha egy szalnak uj blokkra van szuksége, ez lesz annak a
cime
= A szabad blokk cimet pedig noveli a blokkmerettel
= Ehhez atomi utasitasra van szukseg - AtomicAdd()
= Globalis memoria atomi muvelet lassu!
= Tul kicsi blokkmeret eseten tul gyakori

! = Hatrany: blokkon belul az egymast koveto cimeket
g ugyanaz a szal irja > nem coalesced
>

= Fermi cache itt rengeteget segit




Sebesseéeg

= GTX 260: CC1.3 (nem cache-elt)
= GTX 480: CC2.0 (cache-elt)

Dinamikus blokk foglalas (LOG skala)
1000000
v
o 100000 |
Q
..:I., A
W0
3 M 0adat
‘i sziirt adat
=
3 Osszes adat
(I 10000
|
1000
GTX 260 GTX 480 GTX 260 GTX 480
pETr-Warp per-thread




Stream

= Stream: parancsok sorozata
= Alapértelmezett stream: 0
= Konkurrens hoszt — GPU végrehaijtas

= CudaMemcpyAsync();

CudaMemcpyAsync( .. );
kernel << .. >>>( .. );

HostFunction( .. )

= Egyes GPU-kkal lehetséges a memoria muveletek és a
kernel futtatas parhuzamositasa

= Nem 0. stream
= Nem lapozhaté memoria
= deviceOverlap statusz




Stream — adatmozgatas

» Tipikus feldolgozas: masolas - kernel - masolas

copy HtoD kernel copy DtoH

ido

= Stream: masolas és kernel futtatas idoben atlapolhaté
= Nem minden GPU tamogatja
= Fermi alapu Tesla: 2 DMA egyseg a ket iranyu

adatmozgatashoz
stream 3 copy HtoD kernel copy DtoH
stream 2 copy HtoD kernel copy DtoH

stream 1 | copy HtoD kernel copy DtoH




Stream — konkurrens GPU

Egy Stream-en belul a végrehajtas szekvencialis
A Stream-ek egymassal parhuzamosan hajtédnak végre

Tipikus stream: [BESEECUSAEENETY QRN
kernel <<< .. >>>( .. );

cudaMemcpyAsync( ... ) ;

cudaThreadSynchronize(): minden stream végrehajtasa
befejezodott

Stream generalas: cudaStreamCreate( )
Stream felszabaditas: cudaStreamDestroy( )




Stream példa

cudaStream t stream[2]; N: memoria méret

for (int i = 0; i < 2; ++i) iInGPU, outGPU: GPU
memoria

cudaStreamCreate (&stream[i]) ; :
iINnCPU, outCPU: hoszt

for (int 1 = 0; i < 2; ++1i)
cudaMemcpyAsync (1nGPU+i*N, inCPU+i*N, N, hoszt > GPU
cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]) ; NI RSIt- I E
ben

for (int 1 = 0; i < 2; ++1i)
kernel<<<100, 512, 0, stream[i]>>>(outGPU+i*N,

inGPU+i*N, N); kernel futtatas

' for (int i = 0; i1 < 2; ++1i)
cudaMemcpyAsync (outCPU+i*N, outGPU+i*N, N,

cudaMemcpyDeviceToHost, stream[i]) ;

GPU= hoszt
atvitel 2 stream-
ben

. cudaThreadSynchronize() ;

\1
’@"é\ TR T TR

L -



Stream — varhato nyereség

= ] Stream

= Masolas: C =16 ms

= Kernel futasi ido: K =32 ms

= Teljes futasi id6: C + K=16 + 32 =48 ms
= 4 stream - stream-enként C/4 és K/4

= Futasiido: C/4 + (K/4)*4 =4 + 32 =36 ms




PTX assembly

= Virtualis utasitaskészlet”

= A C/C++ kdédok PTX kodda fordulnak, majd a PTX kod
fordul gépi tényleges gépi kédda

= Van lehetoség PTX assembly betétek elhelyezésére a C
kodban

asm (
,assembly kéd” :
,constraint” (kimenet) :

,constraint” (bemenet)

| = Nem igazi assembly, regiszter allokacié és némi
optimalizacio is koveti




PTX példa

Pl. 0osszeadas:

asm (
Ladd.s32 %0, %1, %2;” : Assembly utasités]

=" (q) : Kimenet: regiszter
w7 (%), ,x”(y)

Bemenet: 2 regiszter

= Regiszter deklaracio ASM kodban:

,.reg .s32 t0;\n\t”
,add.s32 t0, %1, %2;\n\t”
,add.s32 %0, t0, %3;” :

»=r"” (q)

2’ (x), ,x"(y), ,xr”(z)




