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GPU-k

= Graphics Processing Unit
= 2 {6 feladat

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

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

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

= Tipikus: forgatas, skalazas,

perspektiv vetites
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GPU - pixel szinének szamitasa

= Szininformacid 4 csatornan: RGBA
= Tipikusan SP lebegopontos szamitas csatornanként
= Haromsz0Og csucspontok szinének linearis interpolacidja
= Textura leképzes
= keép rafeszitese” az objektum haromszogre
= lokalis, j6l cache-elhetd hozzaférés
= bilinearis szlres dedikalt HW-rel




GPU-k: a kezdetek
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= 1995: S3 Virge, ATI Rage 3D/Rage Il

= csak fix funkcios raszterizacio
= 66 MHz, 4 MB RAM
= grafikus lassito”
= 1996
= 3Dfx Voodoo
= csak 3D
= 50 MHz, 4 MB
= Sajat API: Glide
= Rendition Verite V1000
= 25 MHz, 4 MB
= DSP jellegi (?)




GPU-k: CUDA megjelenése

= 2001: Programozhato shader-ek
= NVIDIA Geforce 3
= ATI Radeon 8500

= 2002: Lebegopontos feldolgozdok (vertex & pixel shader)
= ATl Radeon 9700
= NVIDIA GeForce FX

= 2006: ,,Unified Shader”
= NVIDIA G80 (GeForce 8) 22

* Az els6 CUDA képes GPU Q\ " c

= ATI Radeon 2000 R
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CPU — GPU elmeéleti sebességek

= Miért lehet gyorsabb a GPU
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GPU programozas: grafikus API-k

= Grafikus API-k
= Nem volt cél az altalanos celu felhasznalas
= Meg kell kuzdeni a grafika ,overnead’-del

= Cimzési modok
= Limitalt textira méret

= Shader-ek
= Kimenetek szama, helye limitalt

» Utasitaskészlet

_ = Nem teljes (int, bitmUveletek)
| = Limitalt kommunikaci6 a szalak (pixelek) kozott




GPU programozas: GPGPU API-k

= OpenCL
Tobb platformot tAmogat AL
= GPU-k, CPU-k, FPGA-k s 74
Gyarto fuggetlen
= AMD, ARM, NVIDIA, Qualcomm
= CUDA
Az NVIDIA sajat megoldasa
= HPC iparban a legelterjedtebb
AMD HIPify: AMD fordit6 CUDA-hoz CUDA.
(GPU Ocelot: futtatd kornyezet CPU-n)
= Egyebek
Microsof DirectCompute
C++ AMP
OpenACC
Intel One API

<ANVIDIA.




OpenCL

» EszkOz és operacids rendszer flggetlen
= AMD APP SDK (https://gpuopen.com/)
= OpenCL 2.1 driver
» CPU es AMD GPU driver
= AMD CodeXL debugger: kernel debug GPU-n
* |ntel OpenCL SDK
= OpenCL 2.1 driver CPU-hoz
= OpenCL 3.0 driver HD Graphics GPU-khoz
8 * Kernel debug
= NVIDIA
| = OpenCL 3.0 driver (csak x64); kb. O fejleszt6i tamogatas
= Valgjaban OpenCL 1.2 néhany kiegészitéssel




Beagyazott eszk6zokben (1.)

OpenCL 1.0 Embedded Profile
= Enyhébb kdvetelmenyek (pl. szamitasi precizitas)
Ma mar beagyazott kornyezetben is elterjedt a teljes
OpenCL 1.x/2.0 tamogatas
Operacios rendszer tamogatas: i0S, Android
= Kompatibilis GPU-k (jobbara full profile)
= ARM Mali T6xx és Ujabbak (Midgard: 1.2, Gjabbak 2.0) |
* Imagination PowerVR Series 5-t6l (1.2)
= Qualcomm Adreno 3xx/4xx/5xx/6xx (1.2, 6xx-t6l 2.0)
* Vivante (1.2)
Android: vegyes, de sok gyartonal van tamogatas
Linux tamogatas khmmm....




Beagyazott eszk6zokben (2.)
= NVIDIA Tegra K1
= 4x ARM Cortex A15 CPU @ 2,3 GHz
= 2x32 bit DDR3 memoria @ 1866 Mb/s (15 GB/s)
= K1 Keper GPU: 192 mag @ 950 MHz
= Jetson TK1 kartya
= Shield Tablet, Chromebook-ok
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Beagyazott eszk6zokben (3.)

= 4x ARM Cortex A57 @ 1,91 GHz E __________ -
= 2x32 bit LPDDR4 @ 3200 Mb/s (25,6 GB/s) &

= X1 Maxwell GPU: 256 mag, 1000 MHz
= 4k@30 H265 encoder
= NVIDIA Jetson NANO (butitott X1)

= 4x ARM Cortex A57 @ 1,43 GHz o F o

* 2x32 bit LPDDR4 @ 3200 Mb/s (25,6 GB/s) [l =

= 128 magos GPU | it <
= NVIDIA Jetson TX2, TX2 NX ———

= 2X NVIDIA Denver + 4x ARM Cortex A57

= 2x64 bit LPDDR4 @ 1866 Mb/s (59,7 GB/s)
= 256 magos Pascal GPU

= 4k@60 H265 encoder
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NVIDIA Drive PX2

= ,Megaloman” verzioé pr

;
"
Ay

=

= 2x Tegra X2 i
= 2X Denver + 4x ARM A57
= 256 ALU-s Pascal GPU

= Pascal diszkret GPU

= 8 TFLOPS, 250W

-----
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NVIDIA Jetson AGX Xavier

= Elsdsorban autoiparba szant SoC

8 magos 64 bites ARM CPU, 8 MB L2 + 4 MB L3 cache
512 magos Volta GPU
VLIW Vision Processor
Deep learning gyorsito

2x 4K 60p H264/H265
dekdder és encoder

16 GB LPDDR4 RAM
(137 GB/s savszelesséq)

PCle 4.0, USB 3.1, GIgeETH
16-lane MIPI kamera interfész
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~35W TDP, $1000 a



Heterogen szamitasi rendszerek

CUDA alapok

Szanto Péter
BME MIT, FPGA Laboratorium




Feldolgozasi modell
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CUDA: verziok

= CUDA Toolkit verzio
= SW verziészam, semmi kbze a HW-hez
= Fermi cask 8.0-ig tAmogatott
= Compute Capability: HW képessegek verziészama

1.X:
2.0:
2.1:
3.0:
S5x
S.X:
636
X
T
8.X:

Fermi elGtti architekturak

GF100 Fermi

GF100 leszarmazottak (GF104, GF108)
GK104 és tarsai (3.2: Tegra K1)

GK110

Maxwell (5.3: Tegra TX1)

Pascal (6.2: Tegra TX2)

Volta (7.2: AGX Xavier)

Turing

Ampere




CUDA

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

= Runtime API: a Driver API-ra épuld kényelmes
programozasi feltlet

. = Mindket kod .cu file-ban
- = nvcc forditja a CUDA specifikus részeket

= C/C++ kodot tovabbadja a C/C++ forditonak




GPU hardver hierarchia

= Chip = Graphics Processing Cluster = Streaming
Multiprocessor = ALU-k, regiszter, bels6 memaria, stb.

PCI Express 3.0 Host Interface

Momory Controller
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CUDA szal hierarchia

= Thread (work item): szal, a kernel kod egy peldanya

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

= Divergens szal: mindket ag végrehajtasa!
= Thread Block (work group): garantaltan egy SM-en futo
szalak tobmbje
= Adatcsere
= Szinkronizacio

| = Thread Grid: Thread Block-okbdl all6 tomb
< = Egymastdl gyakorlatilag teljesen flggetlen




GPU memaoaria hierarchia

Graphics Card

GPU

THREAD BLOCK / STREAMING MULTIPROCESSOR

| SHARED MEMORY

P 1
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Kernel futtatas

= Thread Block mérete és a Thread Block-ok szama a
kernel inditasanal dol el

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

= PJ|. 16x16 szalas Thread Block 8x8-as grid-ben -
0sszesen (16*16)*(8*8)=16384 szal

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

cudaKernel<<<thrGrid, thrBlock>>>(

';j,{ » Thread Block méret: warp tobbszo6rds, praktikus 128 -
542




Kernel — szal azonositok

= threadldx (.x, .y, .2) o
Block (0, 0) | Block (1,0) | Block (2, 0)
= Egy Thread Block-on beldl
azonositja a szalat O B [ S e
|

blockldx (.x, .y, .z)

= A Thread Block sorszama

= pblockDim (.x, .y, .2)

= Thread Block mérete

gridDim (.x, .y, .2)

= Thread Block-badl allo racs mérete
Pl. 1D esetben egy szal abszollut sorszama:

Block (1, 1)

f§ tid = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;




Vektor 6sszeadas — CUDA kernel

» Kernel visszatérési értéke: mindig void

= A, B, C: avidedkartya memaoriajaban foglalt
memaoriaterulet pointere

= N: avector méret

__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 6sszeadas — CUDA hoszt

#define N 65536

int main ()

{ Hoszt memoria
float *hA, *hB, *hC; foglalasa
hA = (float*) (malloc (N*sizeof (float))
hB = (float*) (malloc (N*sizeof (float));
hC = (float*) (malloc (N*sizeof (float));

GPU memaria
float *dA, *dB, *dC; foglalasa
cudaMalloc ( (void**) &dA, N*sizeof (float)) ;
cudaMalloc ( (void**) &dB, N*sizeof (float)) ;
cudaMalloc ( (void**) &dC, N*sizeof(float)) ;




Memoria masolas — CUDA

Bemeneti
adatok

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

Kernel
int thrBlock = 256; futtatasa

int thrGrid =
int(ceil (float (N) /float (thrBlock))) ;
VecAdd<<<thrGrid, thrBlock>>>(dA, dB, dC);

cudaMemcpy (hC, dC, size, cudaMemcpyDeviceToHost) :
cudaFree (dA) ; cudaFree (dB) ; Eredmények
cudaFree (dC) ; masolasa




Vektor 0sszeadas — OpenCL kernel

» Kernel visszatérési értéke: mindig void

= A, B, C: avidedkartya memaoriajaban foglalt
memaoriaterulet pointere

= N: avektor méret

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

{
int thID = get global id(0) ;
if (thID < N)
C[thID] = A[thID] + B[thID];




OpenCL platform & eszkoz

= Az egyes eszk0zdk drivere egy ICD (installable client driver)
= Egy ICD - egy platform (lehet tobb)

= Egy ICD-n belil tobb eszk6z - device

= PI. Intel CPU-s gepben AMD és NVIDIA GPU:

Int. GPU

T N T

GelForce
GPU

NVIDIA

AA MR




Vektor 6sszeadas — OpenCL hoszt

int N = 65536;

float *hA, *hB, *hC;

cl mem dA, dB, dC;

cl platform id cpPlatform;
cl device id device id;

cl context context;

cl command queue queue;

cl program program;

cl kernel kernel;

size_t globalSize, localSize;
cl int err;

char *kernel source;
int bytes = N*sizeof (float);
hA = (float*)malloc (bytes);

hB (float*)malloc (bytes) ;
(float*)malloc (bytes) ;




Vektor 6sszeadas — OpenCL hoszt

localSize = 256;
globalSize = ceil (float(N)/(float)localSize) *localSize;

err clGetPlatformIDs (1, &cpPlatform, NULL) ;

err clGetDevicelDs (cpPlatform, CL DEVICE TYPE GPU, 1, &device_id,
NULL) ;

context = clCreateContext(0, 1, &device_id, NULL, NULL, é&err);
queue = clCreateCommandQueue (context, device id, 0, &err);

program = clCreateProgramWithSource (context, 1, (const char *¥*)
&kernelSource, NULL, &err);

clBuildProgram(program, 0, NULL, NULL, NULL, NULL);

kernel = clCreateKernel (program, "vecAdd", &err);

= clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY, bytes, NULL, NULL) ;
= clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY, bytes, NULL, NULL);
clCreateBuffer (context, CL MEM WRITE ONLY, bytes, NULL, NULL);




Vektor 6sszeadas — OpenCL hoszt

err = clEnqueueWriteBuffer (queue, dA, CL TRUE, 0, bytes, hA, O,
NULL, NULL);

err |= clEnqueueWriteBuffer (queue, dB, CL TRUE, 0, bytes, hB, O,
NULL,NULL) ;

= clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem), &dA);
= clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem), &dB);
= clSetKernelArg (kernel, sizeof (cl mem), &dC);

clSetKernelArg (kernel, sizeof (unsigned int), &N);

err = clEnqueueNDRangeKernel (queue, kernel, 1, NULL, &globalSize,
&localSize, 0, NULL, NULL);

clFinish (queue) ;

clEnqueueReadBuffer (queue, hC, CL TRUE, 0, bytes, dC, 0, NULL, NULL
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NVIDIA GF100 (Fermi)

= 512 ALU

= 3 milliard tranzisztor

= 650/1300 MHz

= 1,33 TFLOPS SP MAD

= 0,655 TFLOPS DP MAD
= GDDR5 memoria

= 384 bites busz

= ECC tdmogatas

= 3700 MHz

= ~178 Gbyte/s savszélesség
= 250 W fogyasztas

P



NVIDIA GF100 architektura

= 16 Streaming Multiprocessor (SM)
= 32 SP/SM

= 768 kbyte L2
cache

= 6X64 bit memaoaria
vezérlo (ECC)

= 64 bit cimzeés




NVIDIA GF100 SM

I Instruction Cache |
[ ewscwain ][ wapsiwaie |
GFlOO | Dispatch Unit | | Dispatch Unit |

Register File (32,768 x 32-bit)
ALU 32
[o=7]
-
SFU 4 =
=3
; -
Regiszter 32k*32
=3
(o]
Shared
16 — 48 kbyte S
Memory e
|
§ Cache 16 — 48 kbyte sFu
=2
= D
g Threads 1536




NVIDIA GF100 SM

= FPU
= DP: 2 clk/DP utasitas

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

= ALU
= 32 bhites 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




GF100 — Warp utemezo

= Warp: 32 szalbol 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 - LI - L

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

= NEM teljesen igaz Warp 14inst 95 |NAGHBMSASIOSH

g Warp 8 inst 12 Warp 9 inst 12

Warp Scheduler Warp Scheduler

ido

Pl

/  Warp 14 inst 96 Warp 3 inst 34




GF100 utemezeés

= 2 Orajelenkent

I 4 1 | WARP 3 Wiarp 32 Instraction 100

mindket dispatcher i e —
3 Ingtruction 23 —_— jarp 42 Instnacsian

RP [son 1 || E 0NN =2 B :ar::lnmiunz:

3 Insinacsion 21

3 Instnacsian 20

L AL g =2
= 1 SFU vagy
= 1LD/ST * *

WARP SCHEDULER WARP SCHEDULER

Warp 1 Instruction 1

7 F 4
v




GF104/GF108 — Warp utemezo

= 2 Warp utemezo / SM, ALU o6rajel felén
= 2 Dispatcher/Scheduler - 2-2 utasitast dekodol 1-1 warp-
bol
= 2*2*16 utasitas 32 clk alatt
= 48 ALU/SM Il

» Ha a warp-bol nem lehet két utasitast végrehajtani -
csak 32 ALU mukodik 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 ?)




NVIDIA GK110 (Kepler)

= NVIDIA GK110B chip (Tesla K40)
= 2880 ALU
= 7.1 milliard tranzisztor
= 745 MHz (810/875 Boost)
= 4,29 TFLOPS SP MAD
= 1,43 GFLOPS DP MAD
= 12 GB GDDR5 memboria
= 384 bites busz
= ECC tdmogatas
= 6000 MHz
= 288 Ghyte/s savszelesseg
§ = 250 W fogyasztas
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NVIDIA GK110 SMX
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15 SMX/chip ———
64k x 32bit regiszter o e o 1
192 SP ALU

64 DP ALU

32 SFU

32 LD/ST

16 textlrazo 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
= KoOltseges CPU kernel hivasok elhagyasa
= Hyper-Q
= Ugyanaz a GPU tobb CPU szalrol inditott kernel-t képes
futtatni

= Max. 32 ,work queue” (Fermi: 1)
= GPUDirect
= Kozvetlen adatatvitel GPU-k k6zaott
= Kozvetlen adatatvitel GPU es mas PCle eszkdz k6zaott




GK 110 aj 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 esetén ketszeres
savszelesseg

= Data Cache
= 48 KB, csak olvashato

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

= Fordité automatikusan hasznalja, ha a bemenet konstans

const float* restrict input




NVIDIA GK104/GK106

» Kisebb Kepler GPU-k-ban mas a lebegoépontos
feldolgozbegységek aranya

= A 192 SP ALU mellett csak
8 DP ALU van

= LD/ST egysegek, SFU-Kk,
textirazok szama megegyezik
(32/32/16)

= Nincs Read-Only Cache




GK110 utemezeés

= 4 darab Warp Scheduler, 8 Instruction Dispatch
= 4 Warp utemezhet6 egyszerre
= Minden Warp-bdl 2-2 figgetlen 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
szulkséges (mint a GF104 esetében)




NVIDIA GM100 (Tesla M40)

MM S

= NVIDIA GM104 chip

= 3072 ALU, 24 SMM

= 7,1 milliard tranzisztor

= 1140 (Boost) MHz

= 7 TFLOPS SP MAD

= 0,21 GFLOPS DP MAD (!
= 12 GB DDR5 memoria

= 384 hites busz

= ECC tamogatas

= 600 MHz

= 288 Gbyte/s savszéelesseg
= 250 W fogyasztas
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NVIDIA Maxwell (GM107)

= Az uj architektura elso6 terméke — elsdsorban
kOzépkategorias jatékos GPU

= Cel: nagyon |0 teljesitmeény/fogyasztas mutato
AT PCI Express 3.0 Host Interface

gyartas- '
technoldgian : T

SMM
Polymorph Engine 2.0

Kepler 2x-ese

Memory Controller
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NVIDIA Maxwell v2 SMM

= Maxwell SM = SMM
= 4x32 ALU / SMM
= 64k 32 bit regiszter / SMM

= 4 warp utemez0, nincs megosztva
az ALU-k kozott

= CsoOkkentett pipeline latency

= L1 cache és textura cache
0sszevonva (48 kB / SM)

= Shared Memory 6nalléan
» 96 KB Shared Memory / SMM
= Max. 48 KB / thread block

L2 cache: 2 MB




NVIDIA GP100

= NVIDIA GP100 chip (P100 accelerator)
3584 ALU
1328 MHz (1480 Boost)
10,6 TFLOPS SP MAD
5,3 TFLOPS DP MAD
21,2 TFLOPS HP MAD
NVLINK interface
= 16 GB HBM2 memoria (chip-on-wafer-on-substrate)
4096 bites busz
ECC tamogatas
1406 MHz atviteli sebesseg
720 Gbyte/s savszélesseg (!
= 300 W fogyasztas




GP100 ujdonsagok

= NVLINK (PCle mellett, nem helyett)
= GPU — GPU 0sszekottetés
= Egyes IBM Power8/9 CPU-kban is megtalalhato
= 160 GB/s, kétiranyu
= Unified Memory — egyseéges (virtualis) memaria cimtér
= 49 bit > 512 TB
= Compute Preemption
= Hosszu ideig futd alkalmazas mellé mas is Utemezhetd
= HBM2 memoaria




GP100

Cluster)
(> 4 MB)

ing

512 KB chachelvezérlo

J
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o]

erl
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GP100 SM

= FP32/FP64 ALU széetvalasztva, FP16 nem
* 64 KB SMEM / SM

= Egy Thread Block max. 32 KB SMEM-t tud hasznalni
= 24 KB L1 cache/SM s

Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit Dispatch Unit
2 2 R:S S

Register File (32,768 x 32-bit) Register File (32,768 x 32-bit)



GP104 SM

= Az altalanosabban elérhet6
Pascal architektura (GTX
1070/1080)

= Jobban hasonlit a Maxwell-re,
mint a GP100-ra

= Fele akkora regiszter file

= 64k helyett 96k SMEM, de 64
helyett 128 ALU osztozik rajta




NVIDIA V100

= NVIDIA Volta GPU
= 5120 FP32 ALU (15 Tflops/s)
= 2560 FP64 ALU (7.5 Tflops/s)
= 640 Tensor Core (120 Tops/s)
» 16 GB HBM2 memodria
= 900 GB/s
= NVLINK 2.0 (vagy PCle 3.0)
= 6X 25 Gbit/s




V100 Streaming Multiprocessor

= Kilon INT, FP32 és FP64 ALUK
= 64 FP32/ SM
m Konkurren S INT éS FP DispalchUnlt(32(hraadlclk) : I Leﬁiummzﬁf —

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

= 8 Tensor Core il | il |

FP64 INT INT P32 FP32 INT INT FP32 FP32

= 4x4 métrix MAD e e -

FPes | [NEL T TENSOR TENSOR T TENSOR TENSOR

FP64 INT INT GORE GORE INT INT FP32 FP32 GORE GORE

Ao Aoy Aga Ags

FP84 INT INT INT INT FP32 FP32

FP64 INT INT INT INT FP32 FP32

D Ag Ay A A,
f—

Arp Ay Ay Ay FP64  INT INT INT INT FP32 FP32

Lo/ Lo/ Lo/ Lor Lo/ Lo/ Lo/ Lo/
ST ST ST ST ST ST ST ST
Ao Ay Asp Ay

FP16 or FP32 FP16 P16 FP16 or FP32
. 1 W ar p / 1 6 C 0 r e 2 é r aj e I al att Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)
= Minden szalhoz kuldon PC, stack el | ~ S

. WarpScheduler (32 threadiclk)

Dispatch Unit (32 thread/clk) Dispatch Unit (32 thread/clk)

= 64kx32b regiszter file (== Pascal) g O o= RSd || .. i N oooe ssa

it Nt [FPsfPss CORE | CORE FP64 INT INT GOREH HCORE

128 (96) kB Shared Memory INT INT P32 FPa2 FP64  INT INT

= 2x Pascal e =
= Egyben adat és textura cache

» Cache hatékonysag sokkal jobb
G e e S Rt > R




NVIDIA TU102

= NVIDIA Turing architektura (Quadro RTX 6000)
= 4608 FP32 ALU (16,3 Tflops/s)
= 144 FP64 ALU (0,5 Tflops/s)

= 576 Tensor Core
(130/261/522 Tops/s)

= 72 Ray Tracing core
= 1770 MHz orajel
= 24 GB GDDR6 memoria
_ = 672 GB/s
~ = NVLINK 2.0 x8, PCle 3.0




TU102 Streaming Multiprocessor

= NVIDIA Turing GPU
= 4 "processing block”

= 64 FP, 64 INT ALU konkurrens
mukodéssel!

= Tensor Core

* INT8 és INT4 tAmogatas 2x és 4x
sebességgel (+elvileg INT1)

= 64kx32b regiszter file

= 96 kB egyesitett L1 cache, textura
cache és Shared Memory 2x
savszélesség (64+32/32+64)

6 MB L2 cache

= ~2X savszelesség
" e -l - ‘: . e - O A R F f%_'_’_\»""' -




Turing részletek

= Processing block
= 1-1 warp egy block-on fut
» Block = warp _1d%4
= | egalabb SM*128 szal kell
= Regiszter fajl: 2 bank, 2x32 bit port

= Gond: ha egy bankhoz ketténél tobb
hozzaferés van egy utasitasban

= Uniform datapath: integer utasitasok,
sajat regiszterekkel




Ampere A100

Ampere HPC verzioja
= ~1400 MHz
= 6912 FP32 mag — 19,5 Tflops/s
= Tensor Cores 3.0 — 312 Tflops/s FP16
= “Multi-Instance GPU”: GPU part|C|onaIas felhasznalok kozott
40GB HBM2 memoria s )it | @@
= 1555 GB/s
NVLink 3.0
= 50 Gb/s
PCle 4.0
= 32 Gb/s

= Single-root I/O virtualization (SR IOV) fizikai és V|rtuaI|s PCle
eszk0zok

oy BN R




Ampere A100 SM

= Konkurrens INT és FP32
= Aszinkron memaoria masola — S————

Dispatch Unit {32 thread/clk) Dispatch Unit (32 thread/clk)

(G lobal = Shar ed) Repister Fila (16,384 x 32-bi) .

INT32 INT32 FP32 FP32 INT32 INT32 FP32 FP32 FPE4
INT32 INT32 FP32 FP32 INT32INT32 FP32 FP32 FPE4

= Warp-szinti redukcid instr. [ e — -

INT3Z INT2Z FP32 FP32 INT3ZINT3Z FP32 FPa2 FPE4
TENSOR CORE TENSOR CORE

= 192 kB Shared Memory/L1 ——— — | =
y INT32 INT3Z FP32 FP32 INT32 INT32 FP32 FP32 FPE4
INT3Z INT2Z FP32 FP32 INT32 INTIZ FP3Z FP32 FPE4
| I e n S O r ‘ O reS INT32 INT32 FP32 FP32 INT32 INT32 [FP32 FP32 FPE4
Lo Lor Lo Loy ) Loy Lo Lo Loy LD Lo Lo
T 8T aT BT T BT 8T 8T T 8T 8T

256 I I 16 I MAlcore Warp Scheduler (32 threadicik) Warp Scheduler (32 threadicik)

Dispatch Unit {32 threadiclk) Dispatch Unit (32 thread/clk)

F P 1 6 B F ] 6 T F3 2 F P 6 1 Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)
) 1 ) ) INT22 INT32 FP32 FP32  FPes INT32 INT32 FP32 FP32  FP64
L 7 = INT23Z INT2Z FP32 FPa2 FPE4 INT3Z INTaz FP32 FPa2 FPE4
I N I 8 y I N I 4 y bl I larIS INT3Z INT3Z FP32 FP33  FPes INT3Z INT32 FP32 FP32 FRE4
INT22 INT22 FP32 FP32 FP&4 INT3Z INT32 FP32 FPa2 FPE4

TENSOR CORE TENSOR CORE

= S 't 2 t I - 4 t Z INTazinTaz PR32 PR32 FRed iNT32 INT32 FP32 FP32  FPes
p arS l y X e J eS I I I l e I ly INT32 INT32 FP32 FF32 FPE4 INT3Z INT32 FP32 FP32 FPE4
D= zero entry — INT32 INT22 FP32 FPa2 FP&4 INT32INT32 FP32 FP32 FPE4
Fine-grained‘ !.._.! INT32 INT32 FP32 FP32  FP64 INT32 INT32 [FP32 FP32  FPe4

stiucturedipruping L LD B/ LD o B LD LD

Lor Lov Loy Lo/ Lo Loy Loi Loy DY Loy Lo L Lo il N

5 8T a7 8T sT ST aT 8T SFU 5T 8T 8T 8T 8T 8T 8T 8T SFU

Non-zero Output activations
data values
Fine-tuned sparse and
compressed weights

Dense trained
weights



Tensor core formatumok

FP32: 1 bit elojel, 8 bit exponens, 23 bit mantissza
TF32: 1 bit elojel, 8 bit exponens, 10 bit mantissza
FP16: 1 bit eldjel, 5 bit exponens, 10 bit mantissza
BF16: 1 bit elojel, 8 bit exponens, 7 bit mantissza

X-factor
INPUT OPERANDS ACCUMULATOR TOPS | vs. FFMA

FP32 mmmummmmmm FP32 oo 19.5 1x
156 8x
312 16x
312 16x
312 16x

TF32  Oommmmemomm s
FP16 oo
BF16  oommmimm
FP16  oommummm
INT8 624 32x
INT4 o I 1248 64x
BINARY 0 INT32 (IIIIIIIIIID 4992 256X
IEEE FP64 19.5 1x




Ampere A102

= GeForce RTX 3080
= ~1,7 GHz
= 8704 FP32 mag — 29,8 Tflops/s
= 272 v3 Tensor Core — 119 Tflops/s FP16
= 10 GB GDDR6X memoria
= 320 bit interfesz @ 19Gbps, 760 GB/s
= NVLink 3.0
= PCle4.0




Ampere A102 SM

= INT/FP32 + INT
2 FP64 mag / SM s
= Tensor Core 3.0

= 128 FP16 FMA / Core | 0 | e
128 kB Shared Memory/L1 el
= 2.gen. RT Core |

TENSOR
CORE
3rd Gen

TENSOR
CORE
3rd Gen

FP32 FP32
!

FP32 FP32
!

INT32 INT32

|
|
.
|
.
| LD/ST LOVST LO/ST LD/ET SFU LDVET LOVST LDIST LIVST SFU
128KE L1 Data Cache / Shared Memory
Tox Tex Tax Tex
i
2nd Generation




Teljesitmeény

= QOrajelenként végrehajtott utasitasok szdma, SM-enként

6.0 7.X
2.0 2.1 3.5 5.0/5.2
. . (Pascal (Volta,
(Fermi) (Fermi) (Kepler) (Maxwell) GP100) Turing)
ALU/SM 32 48 192 128 64 64
FP ADD, MUL, MADD 32 48 192 128 64 64
' ’ FP16: 128 FP16:128
FP SFU (sqr, log, exp) 4 8 32 32 16 16
INT ADD, SUB 32 48 160 128 64 64
INT MUL, MADD 16 16 32 Tobb Tobb 64
SHIFT 16 16 32/64 64 32 64
CMPR, MIN, MAX 32 48 160 64 32 64
Logikai mUveletek 32 48 160 128 64 64
Lead 0, MSB, POPCNT 16 16 32 T6bb/32 Tobb/16 16
Tipus kpnv. 32 bites 16 16 128 32 16 16
tipusra




AMD (1)

= Unified Shader ~2008 kérnyékeén
= Mult
= TeraScale architektura: VLIWS5, ill. VLIW4 utasitaskészlet
= GCN architektura: skalar + vector, mar nem VLIW
= Jelen
= RDNA: GCN tovabbfejlesztése

= HPC termekek meg GCN (Vega) 1==—==
architekturara épulnek - [

Shader Engine

Compute Unit Dual Compute Unit

Dual Compute Unit Dual Compute Unit

Dual Compute Unit Dual Compute Unit

B4-bit Memory Controller
13(j00U0) AJOWRW 1G-49

RB

Graphics Command ACE
Processor

Compute Unit 0

AB R i % | RB . RB
. Dual Compute Unit Dual Compute Unit
Scalar Data Cache Scalar Units

Shader Instruction Cache Dual Compute Unit Dual Compute Unit

ontraller

Scalar Registers

WaW 19-v3

Schedulers Local Data Share EZ: Dual Compute Unit Dual Compute Unit g

Vector Register: i s s
Ector Registers Texture Filter Units = Dual Compute Unit Dual Compute Unit ]
Stream Processors Texture Mapping Units 3 S
Vector LO Cache w Dual Compute Unit Dual Compute Unit L

Compute Unit 1

Shader Engine

Multimedia Engine Display Engine

Infinity Fabric



AMD (2)

= RDNA Compute Unit

VINIT VECTOR LDS RTN
DATA MEM RTN IDX DIRECT S INIT
. DATA OTHER
WAVE INIT y | SIMDS
Scalar Register File 10 KB
Vector Register File
» m 128K8 Scalar 16 KB Scalar SCALAR
g S ALU Cache MEM REQ
g C T—
™ 20 Wave =) VALU
S Contollers || @ C— Operand Gathering & XxBAR VECTOR
g MEM REQ,
g8 VMEM : : :
INSTRUCTION 32KB o — ALU Unit x32 DP Unit x2 Trans Unit x8
I «
MEMORY FETCH 5 Export. Branch, MSG Destination Scheduling EXPORT
OTHER
SIMDS

RDNA memoria elérés

Vector LO
16 KB

Write-Thru

ST

32 BANKS - 64KB SRAM

T

SIMD32 SIMD32 LD/ST/Tex

Unit

4t

CROSSBAR

TITTTTTITTIT
32 BANKS - 64KB SRAM

ANNEENANEES

0—);

LD/ST/Tex

SIMD32 SIMD32

LUnit

£ it

1l
te it
GL1




AMD Radeon Instinct MI25

= AMD Vega architektura

= 4096 Stream Processor
12,3 Tflops/s FP32
0,768 Tflops/s FP64
24,6 Tflops/s FP16

= 16 GB HBM2 memoria
484 GB/s

= PCle 3.0 x16

= 300W




GPU-k relativ teljesitmenye

= A GPU-k relativ teljesitménye eléggé alkalmazas fuggo, de....
GPGPU benchmarks (%)

100
30
20
70
60
S0
w0
30
20

10

1 2 3 4 5

AMD Radeon RX 590 m AMD Radeon VII m AMD Radeon 6900 XT
NVIDIA TITAN Xp B NVIDIA GTX 2080Ti W NVIDIA BRTX 3090




SMvs. SMX vs. CU

GF100 GK110 GM100 GP100 GCN egység
192 SP
ALU 32 64 DP 4x32 2x32 64
Max. szal 1536 2048 2048 2048 2560
Regiszter 32k 64k 4x16k 2x32k 64k
Shared Memory 64 64 96 64 64
16 — 48 16 — 32 -
Cache felosztas 48 felosztas 48 24 16
Read-Only Cache - 48 - - -
Max. regiszter / szal 63 255 255 255 128
SP FLOP / clk 64 384 4x64 64 128
64 256
Cache BW / clk (256) ? 2 64
Regiszter / ALU 1024 341,3 512 1024 1024
Sh. Mem / ALU 0,25 1 1
1,5 0,25
L1 Cache/ALU 0,375 0,375 0,25
SM BW / FLOP 0,33 0,5 2 1
! 0,66
Cache BW / FLOP (0,66) ? 2 0,5




CUDA nyelvi elemek (1)

= host__ int func(...);
= Hoszton futo és onnan hivhato figgveny
= global void kernel(...);
= hoszt altal hivhato kernel fliggvény
= device__ void kernel(...);
= kernelbdl hivhato kernel fuggveny
= device_ _ Intvar;
= globalis (kuls8) memoriaban deklaralt valtozo
#®= _ shared__intvar,
= Shared Memory-ban tarolt valtoz6
_ = _ constant__int var;

= konstans memaoriaban tarolt valtozo




CUDA nyelvi elemek (2)

= Kitlntetett 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 figgvenyek
= sin, cos, tan, log, exp, pow
" Textura kezelo fuggvények




CUDA - OpenCL

= Kernel kulcsszavak

CUDA OpenCL

__global __kernel
__device
__constant__ __constant
__device __global
__sShared __local

get_global id()

[

= Szal azonositok 2
; CUDA OpenCL -
f threadldx.x get_local id(0) =
S blockldx.x get_group_id(0) E
: blockDim.x get_local_size(0)
3
l



CUDA - szal hierarchia

= Kernel: C kdd, minden szal Grid
ezt futtatja Block (0,0) Block (1, 0) Block (2, 0)
= Thread block: egy SM-en
futd szalak csoportja Block (0, 1)” Block (1, 1) ™ Block (2, 1)
= legfeljebb 3D:

{x,y,z} ={512,512,64}
= Warp: egyszerre futd ” |
szalak - !divergens Block (1, 1)
elagazasok
= Grid: Thread block-ok
matrixa
= 3D:
{x,y} = {65535, 65536}




Szalak - kommunikacio

* Thread Block-on belul
= Explicit szinkronizacio
= Atomikus muveletek
= Adat megosztas
* Thread Block-ok kozott
= NINCS explicit szinkronizacio

= Adat megosztas es atomi mlveletek a globalis
memoriaban = LASSU

= (Architektura fuggden L2 cache-ben, az gyorsabb)




Thread Block

* Thread Block — SM (Streaming Multiprocessor)
= Egy Thread Block egy SM-en fut
= Az SM-en idoosztasban tobb TB is futhat
= Latency elrejtes!
= Aritmetikai: ~22 orajel
= Memoria: ~400 orajel
= Limitalt er6forrasok
= Regiszter file merete (32-bit)
» 32k — 64k (GPU fuggo)
= Shared Memory mérete
» 16k — 64k (GPU es beallitas fuggd)




Thread Block — SM

= Regiszter file méret
= Egy szal 24 regisztert igényel
= 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 fer el a Sh. Mem.-ben
= Utemezett szalak
= 48 warp / SM; 1536 szal / SM
; = 1536/256 =6 > 6 TB/ SM
~ = Konkl(zié: 4 TB / SM > 4 * 256 = 1024 szl
= 1024 / 1536 = 66% -> Occupancy

.
=2 J

-



CUDA: mem©aria 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
= [rhatd/olvashato kiils6 memoaria Fermi 6ta cache-elt

: = Van atomi operacio (6sszes szalra)
~ = Local Memory
" = Thread-ekhez allokalt kuls6 memoadria; Fermi 6ta cache-elt




CUDA occupancy calculator

= CSAK iranymutato
= Nagyobb foglaltsag != gyorsabb vegrehajtas !!!

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

Physical Limits for GPU Compute Capability:

[
Prgl Ny
|
=
-
=) @
-
-] =

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




Hoszt memoria foglalas (1.)

= Sztenderd C fuggvények: malloc(), aligned_malloc()
= Lapozhat6 (pageable) memoariat foglal
= cudaError_t cudaHostAlloc(void **ptr, size t size, unsigned
int flags)
= cudaHostAllocDefault
= Nem lapozhato memaria

= Rendszer memoria — GPU memoaria masolas atlapolhato a
kernel futtatassal

= Sok esetben gyorsabb adatatvitel
» (K6z6s CPU- GPU memodria eseten nem kell masolas)
= cudaHostAllocPortable

= Tobb GPU-s rendszer esetén minden GPU-hoz




Hoszt memoria foglalas (2.)

= cudaError_t cudaHostAlloc(void **ptr, size_t size, unsigned
int flags)
= cudaHostAllocWriteCombined
= Kikeruli a Cache-t
= gyors PCle iras, lassu CPU olvasas
= cudaHostAllocMapped
» GPU részeérdl is elérhet6: cudaHostGetDevicePointer()
= A hoszt — GPU memoria masolas automatikusan
megtortenik
= Stream (lasd késbbb) nélkuli adatmasolas — kernel futtatas
‘ atlapolas
1 = Felszabaditas: cudaFreeHost()




GPU memoria foglalas

= cudaError_t cudaMalloc(void ** devPtr, size t size)
= size byte-nyi GPU memodria foglalasa

= cudaError_t cudaFree()
= GPU memoria felszabaditasa

= cudaError_t cudaMallocArray( )
= 2D tdmb foglalasa GPU memoriaban (textura)
= cudaError_t cudaMallocPitch()

= 2D tomb, minden sor megfeleld (pl. 128 byte) hataron
kezdddik

- = cudaError_t cudaMalloc3D()
= 3D tomb megfelel6 hatarra helyezve




PCle atviteli sebesség

= Elsdésorban a chipset-tol fliigg!

PCle savszélesség(x16, 3.0), MB/s
14000

12000
10000
8000
6000
4000
2000

1]
R L - T - -] D D ® B - S TR, TR, B TR -, TR T, TR .. T,
*3: *3@ "l- '{- ‘i- ‘*— 'i-a?ﬁ-# Q‘*S%’\P‘{-E $‘\s*'$*"%@%@q@ @\3‘ @\!‘\3“ @‘ﬁ

—Page HtoD —Page DtoH ——Pin HtoD Pin DtoH —WCHtoD —WC DtoH




Globalis memaoria (1)

= Cacheline
= L1: 128 byte - 128 byte-os memoria hozzaféres
= L2: 32 byte - 32 byte-os memoria hozzaféres
= Mi hol cache-elt?
= CC 2.x: minden hozzaférés L1-ben és L2-ben
= CC3.x
* Global memory: L2
» 3.5, 3.7: lehet RO cache, L1 is
* Local memory: L1 & L2
= CC 5.x-t0l: alapvetdoen CC 3.0
» Read-only: cache-elheto L1-ben
» Read/Write: 5.0 csak L2; 5.2-nél lehet L1 is




Globalis memaoria (2)

= 128 byte/warp, aligned hozzéaferes

0x0180
0x0100
0x0080

0x0000 | [ T ly gy lylylylyly byl lylylylylylylylylylylylylylylylylylyly

szalak (warp) [ [ V[ TJVIV]OfUPOfOpUpoqup g oy ef e rpoq vy o oq ey oo of ey mqoyry®y

= L1: 1x128 byte; L2: 4x32 byte
= 128 byte/warp, unaligned hozzaferes

0x0180
0x0100
0x0080
0x0000




Globalis memaoria (3)

= . Stride” hozzaférés
= Minden szal a sorszama*S cimet éri el
= P|. S=2

sS==c= SESERIR NN
_‘ }_‘ - e 9 k'\' ) - | 1

szalak (warp) ||

= L1: 2x128 byte; L2: 8x32 byte > KERULENDO
= Torekedni kell az idealis hozzaferesre!!!

= 128 byte/warp, 128 byte-os hatarra illesztve

= 256 byte/warp és 512 byte/warp is jo lehet

= TObb szal irja ugyanazt a cimet: egy iras torténik, nem
definialt, hogy melyik




L okalis & konstans memoria

» Lokalis memoria: fizikailag kuls6 memaériaban
= Automatikusan minimalis szamu memaoria muvelettel jar
= Fermitdl kezdve cache-elt

= Regiszterek atmeneti tarolasa (register spilling) - sokat
lassithat!

= Nem forditasi id6ben eldonthetdé cimzeslt tombok!
= Konstans memaoria
= Kuls6 memoria hozzaférés csak cache-miss esetéen van
= Optimalis esetben a teljes warp ugyanazt a cimet olvassa |

= Kulonboz6 cimroél olvasasok esetén linearisan csokken a
sebesseg




Shared memory (1.)

» 32 bank a warp 32 szalahoz

= Az egymast kovetdé memoria 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:
8 S5 P + threadldx.x

. = Bank utkozeés esetén a szalak szekvencialisan hajtodnak
g8 Vvégre!




Shared Memory (2.)

- 1- A War p m I n d en S Zé.l a Threads: Banks: Thrf;ac_li__l Banks: Threads: Banks:

: ol of o —f=of}
egymas utani bankot olvas — “‘\“—# NV=/
(i-edik szal i-edik bankot) = —=4 1\
nincs bank titkdzés jg’ BN= R\ =

= 2: Azi-edik szal a 2*i-edik —ed o\ WV
bankot olvassa = 2-szeres —:"_= RN L o
Dank iitkozes =8 ‘K

= 3: Az i-edik szal a 3*i-edik -

bankot olvassa = nincs B B\ S N |1 S

bank Gtkdzés =1 [ /e )| T
i = Akkor sincs, hateljesen e el

random a szal — bank o = ol AR
; nn 7 . 28 28 28 28 28 28
E 0sszerendeleés, de nincs —— =l =
S atfedés o o




Texturak

= Textura memaoria csak olvashato, cache-elt
= Fermi-t6l kezdve irhato, de nem koherens (surface)
= Fermi: globalis memaria cache gyorsabb lehet
= Textura: a textlUra memaoria egy darabja
= Egy eleme: texel
= Hivatkozas: textura referencia, ezek atlapolodhatnak
= 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: atexel tipusa
= INT, FLOAT (ill. 1/2/4 komponensu vektor tipusok)
= DIM: atextura dimenzioja

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

= cudaReadModeElementType: az olvasott adat a texel
tipusanak megfeleld

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




Textdra paraméterek

= Cimzési mod
= Normalizalt: a textara texelei a [0, 1] tartomanyba es
ertekekkel cimezhetdk

= Nem-normalizalt: a texelek a textura szélességnek és
magassagnak megfelelé egész értékekkel cimezhetdk

= filterMode

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

= cudaFilterModeLinear: linearis interpolacio a legktzelebbi 2/4/8 |
texel hasznalataval (csak FP ReadMode és norm. cim esetén)

| = channelDesc: textura adattipus megadas
= cudaChannelFormatKindSigned: elGjeles egesz
= cudaChannelFormatKindUnsigned: pozitiv egész
= cudaChannelFormatKindFloat: lebegdpontos

=S .
e - . 4 T
- x - 7> QaaD <=




TextUura cimzeési modok

cudaAddressModeClamp

— |

cudaAddressModeWrap
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cudaAddressModeMirror: mint a Wrap, csak tukrdozve

cudaAddressModeBorder: kicimzés esetén 0-t ad vissza




Textura pelda—hoszt (1.)

texture<float, 2, cudaReadModeElementType> texO;

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

cudaChannelFormatDesc channelDesc =

cudaCreateChannelDesc (32, 0, O,
cudaChannelFormatKindFloat) ;

0 Komponens
‘ leird

GPU

cudaArray* culArray; memaoaoria

cudaMallocArray (&cuArray, &channelDesc, , , .
Textura memaoria
256, 256); foglalas




Textura pelda —hoszt (2.)

.addressMode[0] = cudaAddressModeWrap; Paraméter
.addressMode[l] = cudaAddressModeWrap; bedllitas
.filterMode = cudaFilterModePoint;

.normalized true;

cudaBindTextureToArray (tex0, cuArray, Referencia —

memaoria

channelDesc) ;
0sszerendelés

Textlra

cudaMemcpyToArray (cuArray, 0, O, hAa, AR
memaoria irasa

size, cudaMemcpyHostToDevice) ;

kernel <<<thrGrid, thrBlock>>>(gB) ;
Ivas




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 peldadhoz:

__global  void kernel (float *B)
{

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

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




Surface

CC >= 2.0 GPU-k esetén a textura memoria irhato is, ehhez surface-t
kell deklaralni (NEM koherens!)

Surface referencia deklaracio (hasonlé a texturahoz)
surface<void, cudaSurfaceType2D> outputSurface;

Hoszt: cuArray foglalas: irhato

cudaMallocArray (&cuArraySrc, &channelDesc,
src _x, src y, cudaArraySurfaceLoadStore) ;

Hoszt kod: cuArray — surface binding
cudaBindSurfaceToArray (outputSurface, cuArraySrc)

Kernel kod: surface irasi/olvasasi figgvények

float data;
surf2Dread (&data, inputSurfObj, x * 4, y);

surf2Dwrite (data, outputSurfObj, x * 4, y);
= Cimzés byte-os!!!




Optimalizalas

» Hoszt — GPU atvitel
= 4 — 12 Ghyte/s - relative lassu
= Nagyobb mennyisegUl adat atvitele hatekonyabb
= Nem-lapozhaté memaria gyorsabb

= Kernel hivasok k6zotti atmeneti adatok masolasa
felesleges

= Memoaria masolas és vegrehajtas atlapolhato
= GPU globalis (kuls6) memoéria

= Viszonylag nagy savszélesség (>100 Gbyte/s)

= Sokszor ez a limit

= Altalaban érdemesebb valamit tébbszor kiszamolni, mint
eltarolni és visszaolvasni




Kernel operatorok

= Szinkronizacié Thread Block-on belll
= syncthreads()

= Matematikai fiiggvenyek

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

= + *0,5ULP

= FMAD: Nincs csonkolas a szorzas utan!

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

» Ciklus kifejtés: #pragma unroll
= Parameter nélkil vagy 1 vagy részleges kifejtés

= Parameéterrel: fliiggetlenll a tényleges iteracio szamtol, a
paraméternek megfelelé szamu kibontas!!




Matrix szorzas

= Keét, NxN-es matrix szorzata
= N*N*N MADD muvelet
= N*N*N*2 load, N*N store
= GPU-k B
= GF100: 1600 MHz, 448 ALU, 1433 Gflops/s
= GF104: 1350 MHz, 336 ALU, 907 Gflops/s
= GK107: 1100 MHz,384 ALU, 845 Gflops/s
= GP104: ~1600 MHz, 1920 ALU, 6144 Gflops/s
= GP102: ~1600 MHz, 3840 ALU, 12 Tflops/s

A Cc

| I




MMUL: C kéd (1)

= Emlékezteto: C / Vektorizalt kod

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;}

vldlq dup £32(b_addr);
= vmulq £f32(a_sse[0], b br);
= vmulq £f32(a_sse[l], b br);
= vmulq £f32(a_sse[2], b br);
= vmulq £f32(a_sse[3], b br);
= vaddq £f32(r_sse[0], m res[0]);
= vaddgq £f32(r_sse[l], m res[1l]);
= vaddq £f32(r_sse[2], m res[2]);
= vaddgq £f32(r_sse[3], m res[3]);
addr + N;




MMUL: C kéd (2)

= CPU implementacio eredmények Gflops/s

C kod + Vektorizalt Vektorizalt +
OpenMP (SSE/NEON) OpenMP

Intel Core i5 9300H
(4 core, 8 thr; 2,4...4 GHz) S Ut

AMD Ryzen 5 3600

Megj.: az ARM Cortex A78 magok egy szalas teljesitménye kb. a Carmel duplaja. Az
Apple M1 magok 3-3,5x sebességre képesek.

(6 core, 12 thr; 3,6...4,2 0,35 3,9 17,2 105
GHz)

[

NVIDIA Tegra X1 ..

(4 ARMAB3; 1,73 GHz ~ 017 09 0,6 171 R

Qualcomm Snapdragon 820 ;

E (4x Kryo; 2,2 GHz 0.21 0,71 0,63 2,11 >

S £

~  NVIDIAAGX Xavier (8x

S Carmel; 2,3 GHz) b 3,9 2ol 12,6 E
5
-
3



MMUL: GPU (1)

= Minden szal egy kimenetet szamit
= 16*16 Thread Block, N/16*N/16 Grid

__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;

GF104: 75 GF/s, 8%
#pragma unroll 32 GF100: 120 GF/s, 8%
for (int i = 0; i<N; i++) GP104: 330 GF/s, 5,4%
{ GP102: 330 GF/s, 4,3%

sum += A[row*N+i] * B[i*N+col] ; i diiiaL
} AGX: 200 Gf/s, 12%

C[row*N+col] = float (sum) ;




MMUL: GPU (2)

* Az el6z6 megoldas savszélesség limitalt

= Egy szal a B matrix egy-egy oszlopan lepked vegig -2
nem burst-0s a memoria hozzaféres (cache segit)

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

= Mégis beolvassuk t6bbszor

= 8

= Shared Memory




MMUL: GPU (3)

= 16x16 Thread Block C 16x16 reszével foglalkozik
= B-b4l 16 széles részt kell beolvasni

= A-b6l a memoéria burst méretnek
megfelelot 2> 16 ®

l

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

l : C ﬁ
= Minden szal egy A és

egy B elemet tolt be
blokkonkent




MMUL: GPU SMEM (1)

for (int a = aBegin, b = bBegin;
a <= aknd;
a += aStep, b += bStep)

shared float As[16][16];

shared float Bs[16][16];

As[ty] [tx] Ala + N * (ty) + tx];
Bs[ty] [ tx] B[b + N * (ty) + tx];

tx, ty: threadldx.x, y
bx, by: blockldx.x, y

16x16 blokkonként
lépkediink végig

Shared Memory
deklaracio

Minden szal A és B
egy-egy elemeéet tolti
be

A szalak bevarjak

egymast = a két

memoria minden
eleme be van téltve




MMUL: GPU SMEM (2)

GF104: 125 Gf/s, 14%
#pragma unroll GF100: 250 Gf/s, 17%
for (int k = 0; k < 16; k=k+1) GK107: 71 Gfls, 8%
: GP104: 980 Gf/s, 16%
float b req = Balk] [zl GP102: 1887 Gf/s, 15%
» X1: 61 Gf/s, 12%

Csub += As(ty] [k] * b_reg; AGX: 383 Gfls, 27%

16x16-0s blokkon belul
minden szal 16 MAC miiveletet
vegez

__syncthreads() ;

} Szalak bevarjak egymast az

ujabb SMEM toltés elott

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




MMUL: GPU SMEM (3)

= GeForce GTX 460 (900 Gflops/s)
= Kulsé memoarias verzio: 75 Gflops/s 2 8%
= Shared Memory: 125 Gflops/s - 14%
= Limit:
= Shared Memory savszeélesseg
" 32 bank, 1 port/bank u—p 16 olvasas / ALU clk
= ALU orajel felevel jar (Fermi)
= Es csak 32 ALU-t hasznalunk a 48-bol

= Egy szal szamoljon tobb kimenetet > blokkmeéret: 32*32
~ = Kdzds értéket elegendd egyszer kiolvasni SMEM-bé|
= Egymastal fliggetlenul szamithatok - ILP




MMUL: 2 kimenet / szal

= Minden szal 2-2 elemet t6lt 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];

= Ket akkumulator regiszter

float b reg = Bs[k] [tx]; ‘\
As[ty+0][k] * b reg; GF104: 180 Gf/s, 20%

= GF100: 392 Gf/s, 24%

GK107: 102 Gf/s, 12%

. GP104: 1560 Gf/s, 25%
B 32*16 szal / Thread Block GP102: 2917 Gfls, 24%

= 25 regiszter / szal > Occ.: 67% | X1: 108 Gi/s, 22%

AGX: 572 Gf/s
N /

csum|[0] +=
csum[l] += As[ty+16] [k] * b reg;




MMUL: 4-8 kimenet / szal

» Tovébbrais 32x32 kimeneti blokk [GF104:225Glis, 25%
GF100: 492 Gf/s, 34%

= 4 kimenet: 32x8 Thread Block GK107: 132 Gfls, 16%

= 8 kimenet: 32x4 Thread Block GP104: 1960 Gi/s, 32%

. [l 2 GP102: 3594 Gf/s, 29%
= Kihasznaltsag (occupancy) X1: 144 Gfls: 29%

= 32 regiszter/szal - 67% occup. AGX: 740 Gfls, 52%
m I A 0)
4,7 re_glsfzter/szal 9 42"A) oc,:cup. GF104: 260 Gf/s. 29%
= Tovabbi kimenet/szal nGvelés ezen | GF100: 553 Gf/s, 39%

a modon nem jo GK107: 154 Gf/s, 18%
. GP104: 2250 Gf/s, 37%
Thre"ad Block mérete nagyon GP102: 4297 Gf/s. 35%
lecsokken X1: 165 Gf/s, 33%
» 32%x2 = 64 thread AGX: 820 Gf/s, 57%

= Vagy kimeneti blokkméret novelés: 64x64
" (64x64x4)x2 - 32768 byte - 1 Thread Block/SM



MMUL 3. (1)

Az eddigi megoldasok savszélesség limitaltak

Bar noveltik az egy szal altal végzet szamitasok
mennyiséget, drasztikusan nem valtozott a savszélsség igény
— MAC miveletek aranya

JO mekdzelités: toltsink be regiszterbe néhany értéket, majd
végezzlunk el annyi MAC miveletet, amennyit ezekkel lehet

= Ehhez is szalanként t6bb akkura van sziikség




MMUL 3. (2)

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

= B-b6l minden ciklusban 64 széles . 161
tartomanyt toltiink be ——

= A-bol minimum 16 szeleset !
(64 byte burst), és B miatt o -
64 mélyet

= 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 lépéskdzzel > azaz az egymas
melletti 16 érték egymast kovetd 16 szalhoz tartozik (Isd.
kovetkezb abra)




MMUL 3. (3)

= Kimenet — szal 0sszerendelés

= Az azonos szinezett
elemeket azonos
szal szamitja

64 elem

= A mtx 1x64 rész-oszlopa
és B mtx 64x1 rész-sora
alapjan minden elem 1-1
resz-szorzata szamithato

16 elem

= SMEM 16 oszlopot (A) és
16 sort (B) tartalmaz




MMUL 3. (4)

= A teljes matrixra
GF104: 400 Gf/s, 40%

= A 16x64 rész-matrixanak betoltése GF100: 765 Gf/s. 53%
= 2 sor / warp =2 nincs bank konfliktus | GK107: 230 Gf/s, 27%
= B 64x16 rész-matrixanak betoltése GP104: 3350 Gfi/s, 54%

 Ware 35 cyAlAnal ool | GP102: 5750 Gf/s, 47%
arp o szalanak egy SOron DEIUT R e e S

32 egymast koveto elemet kell tolten| y1. 250 Gf/s. 509%
= A betoltott adatokra (16x) AGX: 1100 Gf/s, 75% 2
= A egy oszlopabadl 4 erték regiszterbe toltese |

B egy sorabdl 4 erték regiszterbe toltese
_ = A 4-4 erték alapjan 16 rész-szorzat szamitasa
~ = Kihasznaltsag: 33%
§ = 52 regiszter/thread 1B
§’ = 8kB SHMEM c
2

A ST S



MMUL 3. (5)

= A MAC és LOAD miiveletek aranya tovabb javithato

= Meég tobb elemet toltiink A-bol és B-bdl

= Keépezzik a betoltott elemek szorzatat, akkumulalunk
= Noveli aregiszter igényt

= TG ' ' @ )
Tobb bemeneti regiszter GP102: 7900 Gf/s, 65%
= TObb akkumulator regiszter TU106: 3600 Gf/s. 67%
= Pl AGX: 1244 Gfls, 87%

= 16x8 ThreadBlock

= Egy ThreadBlock (16*8)x(8*8) elemet szamol - 64 kimenet/szal
= 128*16 (A) és 16*64 (B) Shared Memory
= EQy szal egy iteracioban
= 8 + 8 elemet t6lt be A-bol, B-bél
= 8x8=64 részszorzat, 64 akkumulator
= Kb 96-128 regiszter/szal




Mmul teljesitmény (%)

= Elvi szamitasi teljesitmény %-aban

60

50

Global SMEM 1 SMEM 2 SMEM 4 SMEM 8 SMEM 16

3

]

2

=

1

=

mGF100 mGF104 mGK107 mGPl04 mX1




Ismeretlen kimeneti adatméret

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

= Egyes esetekben a szalak altal generalt kimeneti
mennyiség nem determinisztikus

= CPU egyetlen memoria tertletet foglal (remélt worst-case
meret)

= Warp-ok allokalnak egy-egy uj blokkot
= Coalesced write

» Szalak ezen belll dinamikusan allokalnak egy-egy Uj
blokkot




Dinamikus blokk v1

= Ha szlkséges, a warp Uj
blokkot foglal

. y ’ 1. warp warp blokk
= A warp minden szala ir . blokk méret=32
- , . warp
= Ervényes adatot vagy 1. blokk
Ay é P 3 1. 574l adat
= ,Nem ervenyes” szot 2 - 1.5z adal
Z£L 2 b 1. blokk
= Coalesced hozzaferés g 1 varp S —
= Blokk méret = warp méret S 1. warp
5 o g > Dlokk :
= Vagy tobbszorose . | 31. szél adat
| = Rosszlehet a memobria 5
- kihasznaltsag =l
= 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 ervenyes regiszter (out_valid)
= Globalis memoaria blokk cim (gl_addr)
= Egy warp minden szala
= out_valid-t ndveli egyel ha van ervényes 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 memaoriaterilet

= 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 elsé
szabad blokk kezd6cimét tartalmazza

= |nicializalas: O

» Ha egy szalnak Uj blokkra van sziksege, ez lesz annak a

cime
= A szabad blokk cimet pedig noveli a blokkmerettel
= Ehhez atomi utasitasra van szikseg = AtomicAdd()

= Globalis memoria atomi mlvelet lassu (Kepler 6ta annyira |
azert nem)

= Tul kicsi blokkméret esetén tul gyakori

= Hatrany: blokkon belul az egymast koveto cimeket

ugyanaz a szal irja = nem coalesced
= Cache itt rengeteget seqit

. = : :,._‘ ,\~ —r S‘&&‘?




Sebesség

= 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: O
= Konkurrens hoszt — GPU végrehajtas

= CudaMemcpyAsync();

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

HostFunction( .. )

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

= Nem 0. stream

= Nem lapozhato memoria
= deviceOverlap statusz




Stream — adatmozgatas

» Tipikus feldolgozas: masolas - kernel - masolas

copy HtoD kernel copy DtoH

ido

= Stream: masolas és kernel futtatas idében atlapolhaté
= Nem minden GPU tamogatja
= Fermi alapu Tesla: 2 DMA egység a két 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 belll a végrehajtas szekvencialis
A Stream-ek egymassal parhuzamosan hajtodnak vegre

Tipikus stream: [BESEECUSAEEVET] QR W
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

iINnCPU, outCPU: hoszt
emoria

cudaStreamCreate (&stream|[i]) ;

for (int 1 = 0; i < 2; ++1i)
cudaMemcpyAsync (1nGPU+i*N, inCPU+i*N, N, hoszt > GPU
cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]) ;IR B
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; 1 < 2; ++1i)

cudaMemcpyAsync (outCPU+i*N, outGPU+i*N, N, GPU = e
> _ , atvitel 2 stream-
o cudaMemcpyDeviceToHost, stream[i]) ; ben
. cudaThreadSynchronize() ;
<

= I RS
B ™ NG s S o~ L T o

N



Stream — varhatd nyereseég

= ] Stream
= Masolas:
= Host to Device: H2D = 16 ms
= Device to Host: D2H =16 ms
= Kernel futasi id6: K = 32 ms
= Teljes futasi id6: H2D + K+ D2H =16 + 32 + 16 = 64 ms
= 4 stream =2 stream-enkent H2D/4, D2H/4 és K/4
= Futasi id6: H2D/4 + (K/4)*4 + D2H/4 =4 + 32 + 4 = 40 ms




PTX assembly

= Virtualis utasitaskészlet”

= A C/C++ kodok PTX kodda fordulnak, majd a PTX kod
fordul gépi tényleges gépi kdédda

= Van lehetoség PTX assembly betétek elhelyezésére a C
kodban

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

,constraint” (bemenet)

)

~ = Nem igazi assembly, regiszter allokacié es némi
. optimalizacio is koveti




PTX példa

Pl. 6sszeadas:

asm (
_add.s32 %0, 31, %2;” : Assembly utasités]

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

) ;

Bemenet: 2 regiszter

= Reqgiszter deklaracié ASM kédban:

asm (

,.reg .s32 t0;\n\t”
,add.s32 t0, %1, %2;\n\t”
,add.s32 %0, t0, %3;” :
»=r" (q)

0 e O 5 s I L ol (&)




Ha nem irunk kernelt...

= CcuBLAS: CUDA Basic Linear Algebra Subroutine
= Vektor és matrix miveletek
= NVBLAS: GPU gyorsitott BLAS
= nvJPEG: JPEG dekoder
= CcuFFT: 1D/2D/3D; valés és complex; 16/32/64 bit float
= nvGRAPH: linearis algebra alapu graf manipulacio
= CURAND: véletlen szam generalas
= CUSPARSE: ritka matrixokon végzett miveletek
= cuSOLVER: matrix faktorizacio, least-square, eigen, stb.
= NPP: NVIDIA Performance Primitives

= Jelfeldolgozas, képfeldolgozas, transzformaciok, morfoldgiai operatorok,
statisztikai operatorok

» Thrust: ~Standard Template Library
' = Rendezés, redukcio, particionalsa, stb.
~ = cuDNN: NVIDIA CUDA Deep Neural Network library

= PI. Caffe, Caffe2, Torch, TensorFlow GPU gyorsitasa




Heterogen szamitasi rendszerek

OpenCL

Szanto Péter
BME MIT, FPGA Laboratorium




OpenCL

= Az alapveto felépitése nagyon hasonlé a CUDA-hoz,
elsésorban GPU-khoz készlilt

= Jelenleg szamos eszk6zre van OpenCL driver (GPU-Kk,
FPGA-k, CPU-k, DSP-k)

= X86 vonalon

= |Intel: CPU és integralt GPU
= AMD: CPU es GPU
= NVIDIA: GPU




CUDA - OpenCL (1)

= Sz4al hierarchia, memaoaria elnevezések

CUDA OpenCL

Thread Work-item
Thread block Work-group
Global memory Global memory
Constant memory Constant memory
Shared memory Local memory ;
Local memory Private memory =




CUDA - OpenCL (2)

= Kernel kulcsszavak

CUDA OpenCL

__global __kernel
__device

__constant___ __constant
__device __global

__Shared __local




CUDA - OpenCL (3)

» Szal azonositok

CUDA OpenCL

threadldx.x get local id(0)
blockldx.x get_group_id(0)
blockDim.x get local size(0);

= Szinkronizacio

CUDA OpenCL

__syncthreads() barrier()
__threadfence() N/A
__threadfence_block() mem_fence(CLK_GLOBAL_MEM_FENCE)
mem_fence(CLK_LOCAL MEM_FENCE)
N/A read_mem_fence()

N/A write_mem_ fence()



OpenCL platform

= Az egyes eszk0zdk drivere egy ICD (installable client driver)
= Egy ICD - egy platform (lehet tobb)

= Egy ICD-n belil tobb eszk6z - device

= PI. Intel CPU-s gepben AMD és NVIDIA GPU:

Int. GPU

y B DRV

GelForce
GPU

NVIDIA

AA MR




OpenCL platform & device (1.)

= Platformok és eszkOzok szama:

ret = clGetPlatformIDs (0, NULL, &ret num platforms) ;
cl platform id *platforms;

platforms = (cl platform id*)malloc(sizeof(cl platform id)*
ret num platforms) ;

ret = clGetPlatformIDs (ret num platforms, platforms,
&ret num platforms) ;

int num devices all = 0;

for (int platform id = 0; platform id < ret num platforms;
platform id++)

ret = clGetDevicelDs (platforms[platform id],
CL DEVICE TYPE ALL, 0, NULL, &ret num devices) ;

num;devices_all = num;devices_all + ret_num;devices;




OpenCL platform & device (2)

= Platformok és eszkOzok szama:

cl device_id *devices;

int device offset = 0;

devices = (cl device id*)malloc(sizeof(cl_device id)*
num devices all);

for (int platform id = 0; platform id < ret num platforms;
platform id++)

ret = clGetDevicelDs (platforms[platform id],
CL DEVICE TYPE ALL, 0, NULL, &ret num devices);

ret = clGetDevicelDs (platforms[platform id],
CL DEVICE TYPE ALL, ret num devices,
&devices[device offset], &ret num devices);

device offset = device offset + ret num devices;

}




OpenCL context, kernel

= Minden, az OpenCL eszkdznek kiadott parancs egy, az

eszkozhoz letrehozott ,,context” parancs listajaban

context = clCreateContext (NULL, 1, &device id, NULL, NULL,
&ret) ;

command queue = clCreateCommandQueue (context, device id,
CL QUEUE PROFILING ENABLE, &ret);

= Kernel: (tipikusan szoveg file-bdl olvasott) string
= Forditas: JIT

program = clCreateProgramWithSource (context, 1, (const char
**) &source str, (const size t *)&source size, &ret);

ret = clBuildProgram(program, 1, &device id, NULL, NULL,
NULL) ;

~ kernel = clCreateKernel (program, KERNEL FUNCTION, &ret);




OpenCL kernel paraméterek

= Kernel deklaracio:

__kernel void kernel conv_4p (
__global unsigned char* glInput,
__global unsigned char* gOutput,
__constant float *filter coeffs,

int imgWidthF)

= Kernel paraméterek megadasa egyesével

ret = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(device imgSrc), (void
*) &device imgSrc) ;

ret = clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(device imgDst), (void
*) &device imgDst) ;

.~ ret = clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof (device coeffs), (void
*) &device coeffs) ;

ret = clSetKernelArg(kernel, 3, sizeof(int), &imgWidthF) ;

Y
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OpenCL kernel paraméterek

= Memoria foglalas:

cl mem device imgSrc, device imgDst, device coeffs;

device imgSrc = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY,
size, NULL, &ret);

device imgDst = clCreateBuffer (context, CL MEM WRITE ONLY,
size, NULL, &ret);

device coeffs = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY,
5*5*sizeof (float) , NULL, &ret)

= Memoria masolas, parancsok végrehajtasa

ret = clEnqueueWriteBuffer (command queue, device imgSrc,
CL TRUE, 0, size, imgSrc, 0, NULL, NULL);

ret = clEnqueueWriteBuffer (command queue, device coeffs,
CL TRUE, 0, 25 * sizeof(float), filter laplace f, 0, NULL,
NULL) ;

| clFinish (command queue) ;




OpenCL kernel hivas

» |nditott szalak: workgroup és teljes (I!)

size t local size[] = { 16, 16 };

size t global size[] = { imgWidth, imgHeight};

= Kernel futtatas
ret = clEnqueueNDRangeKernel (command queue, kernel, 2, NULL,

global size, local size, 0, NULL, &event);




Mert csucsteljesitmény

Elméleti telj. char int float
(Gflops/s) Gops/s Gops/s Gflops/s

Intel Core i7 960

Intel OpenCL e
Intel Core i7 960
AMD OpenCL ~105 16 18 19
Snapdragon 820 _
NEON + OpenMP 60 9 21 48
Tegra X1
NEON + OpenMP o4 106 26 42
63
Qualcomm Adreno 530 450 120 (int24: 180) 240
NVIDIA Tegra TX1 GPU ~500 231 164 466
NVIDIA GP104
CUDA ~7000 2466 2376 6600
ANAIBIAYEI S ~7000 2655 2273 5547
OpenCL
AMD Radeon 7750 ~820 134 162 796

Intel HD Graphics 4000 ~300 120 63 240



OpenCL/CUDA futasi idok

Elméleti telj. oy . c
!
_ (GFI/s) Matrix szorzas (csak kernel ido!)

Qualcomm -60 2,66 Gflops/s
Snapdragon 820 OpenMP + NEON

2,55 Gflops/s

NVIDIA Cortex A53 ~54 OpenMP + NEON
32 Gfl/s 41 Gfls
, 16,5 Gf/s OpenMP+ Intel 3,42 Gfls
i) reis i S(E 105 OpenMP + SSE SSE OpenCL  AMD OpenCL
blokkos
Qualcomm Adreno 450 43,7 Gflops/s
530 OpenCL
NVIDIA Tegra TX1 ~500 223 Gflops/s
GPU CUDA
_ 3350 Gflops/s 3044 Gflops/s
NVIDIA GP104 7000 CUDA OPENCL
AMD Radeon 7750M ~820 426 Gflops/s
OpenCL
Intel HD Graphics 76 Gflops/s

4000 e OpenCL



OpenCL/CUDA futasi idok

Elméleti N
- telj. (GF/s) 5x5 konvoldcio

: _ 84 Mpixell/s 20 Mpixel/s
Itz e [ Elell 105 Intel OpenCL AMD OpenCL
Qualcomm Adreno 450 322 Mpixel/s
530 OpenCL
NVIDIA Tegra TX2 500 2000 Mpixel/s
GPU CUDA
| _ 17930 Mpixel/s Pointer casting N/A
NVIDIA GP104 7000 CUDA OPENCL
- AMD Radeon 820 1956 Mpixel/s
- 7750M OpenCL
Intel HD Graphics 400 1250 Mpixel/s

| 630 OpenCL



Heterogen szamitasi rendszerek

CUDA pelda: savdetektalas

Szanto Péter
BME MIT, FPGA Laboratorium




Savdetektalas

= Bemenet: egyetlen kamera képe
= Kimenet: sav kdzépvonal
» Real-time mukodés: ~20 ms/kép (50 FPS)




Teljes algoritmus

= GPU gyorsitott rész:

CPU
fliggvény
Hoszt
memoria
GPU RGBA : Binaris
L. Bemenet Histogram >
memoria bemenet kép
A
v
Kernel

Extend Histogram

figgvény




IPM

= |[PM: Inverse Perspective Mapping

_m—l 1+h—x*tan(2)

) = 2 h=tan® + x
n—1 h—x=*tan®

65,7 = <1 h*sin@® + x * cos @

cot ocv> +1

> cot o<u> +1

= Adott kimeneti terulethez tartozo
bemeneti tertilet mérete és formaja
valtozo, de lokalis 2D terulet = textura



Részletek...

= RGB > RGBA textura: bemenet globalis memoria,
kimenet surface (,,irhaté textura”)

= |[PM: cimszamlalas az elozo képletek alapjan, textura
olvasas szuréssel

= Extend: bal és jobb alsé sarok kiterjesztese (nagyon
nem idealis!)

= Filter: 47 tap-es 1D konvolucio

= Histogram: kovetkezo slide

= Threshold: per pixel ~binarizalas

= Pixel Sum: 46 rész-tertlet oszlop 6sszege




Hisztogram

= Parhuzamositas: a kep felosztasa kis teruletekre
= |tt rész-hisztogramok szamitasa
= Majd a rész-hisztogramok 6sszegzése

* Minden szamitas atomi miivelet: egy szal a sajat néhany
pixelenek adataval frissiti a hisztogramot

= >Maxwell: rész-hisztogram shared memariaban
= Kepler: L2 cache-ben (globalis memoaria)

= Végleges hisztogram: atomi miuvelet a globalis
memaoriaban

= Minden szl 1-1 rész-hisztogram ertékkel frissiti a
végleges hisztogramot




Futasi idok: GP104

= H/D Memcopy > : ~2,58 ms / frame, kernel >: 0,26 ms

Mame Start Time Duraticn Grid Size  Block 5ize  Regs  Static SMemn  Dynamic SMem Size  Throughput
Memcpy HteD [sync] 216,122 ms 22822 us n/a n/a n/a n/a n/a 1,298 MB £,088 GB/=
kernel_ipm_3tod{unsigned char®, int, int) 216,364 ms= 16,417 pus [80.23,1] [16,16,1] 8 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_tex(float, float, unsigned char®, int, int, int, ... 216,384 ms= 25,248 s [36,38,1] [16,16,1] 16 0 1] n/a n/a
kernel_ipm_extend{unsigned char, int, int, int) 216,767 ms 151,458 ps= [53,1,1] [128,1,1] 12 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_filker_7_32x16_5p{unsigned char®, unsigned... 217,245 ms 27777 us [5,36,1] [32,16,1] 32 16896 0 n/a n/a
Memcpy DteH [sync] 217273 ms 210,563 ps n/a n/a n/a n/a n/a 1,35 ME 8,411 GB/=
Memecpy HtoD [sync] 218,139 m= 1,28 ps n/a n/a n/a n/a n/a 4096 kB 3,2 GB/s
kernel_ipm_histogram_sh_int(float™, unsigned char®, in... 218,144 ms 10,528 ps [2,50,1] [236,1,1] 32 1024 1] n/a n/a
Memcpy DtoH [sync] 218,157 ms 608 ns n/a n/a n/a n/a n/a 4096 kB 6,737 GB/s
kernel_ipm_threshold{unsigned char®, unsigned char®, .. 218,333 ms 25,473 us [5,141,1] [32,16,1] 24 0 0 n/a n/a
Memcpy DteH [sync] 218,561 ms 211,871 ps n/a n/a n/a n/a n/a 1,35 ME 6,269 GB/s
kernel_ipm_pixsurniunsigned char®, float™, int, int) 219,351 ms= 3,008 ps [46,1,1] [600,1,1] 8 0 0 n/a n/a
Memcpy DtoH [sync] 219,356 ms 16,864 us n/a n/a n/a n/a n/a 1104 kB g,546 GB/s

= Zerocopy >:~8,82 ms /frame

Mame Start Time Duration Grid Size  Block S5ize  Regs  Static SMemn  Dynamic 5Mem Size  Throughput
{ Memcpy HtoD [sync] 206,945 ms 228,708 s n/a n/a n/a n/a n/a 1,398 MB 6,112 GB/=
kernel_ipm_3ted(unsigned char®, int, int) 207188 ms 18,016 ps [80.23,1] [16,16,1] 8 1] 0 n/a n/a
kernel_ipm_tex(float, float, unsigned char®, int, int, int, ... 207,21 ms 25,313 s [36,38,1] [18,16,1] 16 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_extend{unsigned char®, int, int, int) 207,465 ms 15741 ps [3,1,1] [128,1,1] 12 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_filker_7_32x16_5p({unsigned char®, unsigned... 207,833 ms 2332 ms [5,36,1] [32,16,1] 32 16896 0 n/a n/a
kernel_ipm_histogram_sh_int(float”™, unsigned char®, in... 210,361 ms 1,033 ms [2,50,1] [236,1,1] 32 1024 0 n/a n/a
kernel_ipm_threshold{unsigned char®, unsigned char®, ... 211,866 ms 2,433 ms [53,141,1] [32,18,1] 24 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_pixsumiunsigned char®, fleat™, int, int) 214,585 ms 146,847 ps [48,1,1] [600,1,1] g 0 0 n/a n/a




Futasi idok: Tegra X1

= H/D Memcopy >:

~5.87 ms / frame

Name Start Time Duration Grid Size Block Size Regs Static SMem Dynamic SMem Size Throughput
Memcpy HtoD [sync] 208.102 ms 161.772 ps n/a nfai n/a n/fa nfa3MBi B.64GB/s
kernel_ipm_3to4(unsigned cha 208.394 ms 202.658 ps i [80,23,1]: [16,16,1] 8 0 0! n/a n/a
kernel_ipm_tex(Float, float, ur 208.598 ms 487.14 ps: [36,38,1] [16,16,1]: 19 0 0! nfa n/fa
kernel_ipm_extend(unsigned ¢ 209.347 ms 693.287psi  [5,1,1]F [128,1,1]F 12 0 D n/a n/a
kernel_ipm_Ffilter 7 32x16_Sp 210.189 ms 546.047ps| [5,36,1]: [32,16,1]] 32 16896 D: n/a TE
Memcpy DtoH [sync] 210.736 ms 135.99 s n/a nfai nfa nja N/a5bMBi 9.927 GB/s
Memcpy HtoD [sync] 211.416 ms 677 ns n/a nfai n/a n/a nfal6kBi 6.05GB/s
kernel_ipm_histogram_sh_ink( 211.515ms 419.952 psi [2,50,1]; [256,1,1]F 32 1024 D n/a n/a
Memcpy DtoH [sync] 211.936 ms 1.562 ps n/a nfai n/a TE nfa6kB: 2.622 GB/s
kernel_ipm_threshold(unsigne 212.96 ms 277.19ps | [5,141,1] [32,16,1]] 24 0 0 nfa n/a
Memcpy DtoH [sync] 213.238ms 132.45 s n/a nfai n/a /3 n/a 5 MBi10.193 GB/s
kernel_ipm_pixsum(unsigned « 213.971ms 19.376ps: [46,1,1]: [600,1,1] 8 0 D n/a n/a
Memcpy DtoH [sync] 214.016 ms 8.958 ps n/a nfai nfa /a n/ai4kBi12.324 GB/fs

= Zero copy >:~b5,6

ms / frame

Name Start Time Duration Grid Size Block Size Regs StaticSMem Dynamic SMem Size Throughput
Memcpy HtoD [sync] 162.259ms | 278.077 s n/a nfai nfa /a n/ai 1.398MB. 5.027 GB/s
kernel_ipm_3to4(unsigned char*, int, int) 162.951ms! 202.191ps| [80,23,1]! [16,16,1] 8 0 0 n/a /a
kernel_ipm_tex(Float, float, unsigned char*, int, ir; 163.158ms| 485996 psi [36,38,1]; [16,16,1]] 19 0 0 nfa nfa
kernel_ipm_extend(unsigned char*, int, int, ink) 163.906 ms: 678.187psi [51,1]: [128,1,1]] 12 0 0 n/a /a
kernel_ipm_Ffilter_7_32x16_Sp(unsigned char*, un 164.784ms . 546.779ps! [536,1]: [32,16,1]! 32 16896 0 nfa nfa
kernel_ipm_histogram_sh_int(Float*, unsigned ch: 165.675 ms 419.85ps! [2,50,1]: [256,1,1]! 32 1024 0 n/a /a
kernel_ipm_threshold(unsigned char*, unsigned c 167.457ms | 277.452psi [5,141,1]} [32,16,1]} 24 0 0 nfa 1/a
kernel_ipm_pixsum(unsigned char*, float*, int, inl 167.894 ms 19.792 psi [46,1,1] [600,1,1] 8 0 ] n/a /a




» Tegra X1: >: 5,6 ms, kernel }: 2,9 ms

Name Start Time Duration Grid Size Block Size Regs StaticSMem Dynamic SMem Size Throughput
Memcpy HtoD [sync] 162.259ms ;| 278.077 s n/a nfai n/a nfa n/ai 1.398MB| 5.027 GB/s
kernel_ipm_3to4(unsigned char*, int, int) 162.951ms; 202.191ps| [80,23,1]: [16,16,1] 8 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_tex(float, float, unsigned char*, int, ir 163.158ms | 485.996 ps | [36,38,1] ! [16,16,1]} 19 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_extend(unsigned char#, ink, int, int) 163.906 ms| 678.187ps! [5,1,1]! [128,1,1]] 12 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_Ffilter_7_32x16_5p(unsigned char*, un 164.784ms . 546.779ps [536,1]: [32,16,1] 32 16896 0 n/a n/a
kernel_ipm_histogram_sh_int(Float*, unsigned ch: 165.675 ms 419.85ps| [2,50,1]; [256,1,1]i 32 1024 0 n/a n/a
kernel_ipm_threshold(unsigned char*, unsigned c 167.457ms . 277.452ps i [5,141,1] [32,16,1]) 24 0 0 /a /a
kernel_ipm_pixsum(unsigned char*, float*, int, in 167.894 ms 19.792 ps | [46,1,1]: [600,1,1] 8 0 0 n/a n/a
= AGX Xavier: >: 4,23ms, kernel >: 1,87 ms
Name Start Time Duration Grid Size Block Size Regs Static SMem Dynamic SMem Size Throughput
MemcpyHtoD[sync] ................................................................................. T ; 683ﬂ2p5 .......................................................................................................................................................................................... nfaiMB ........ BEGSGB{S
kernel ipm_3to4(unsigned char*, int, int 235.49227 ms 146.331ps i [80,23,1]: [16,16,1]) 16 0 0! n/a n/a
kernel ipm_tex(Float, Float, unsigned cke 235.64555ms 235.943psi [36,38,1]¢ [16,16,1]F 21 0 0 n/a n/a
kernel_ipm_extend(unsigned char*, int, 236.18453 ms 718.878pus:  [5,1,1]¢ [128,1,1]! 20 0 0! n/a n/a
kernel_ipm_Ffilter 7 32x16_5Sp(unsigned 237.10963 ms 230.402ps: [536,1]: [32,16,1] 32 16896 0 n/a nfa
kernel ipm_histogram_sh_int(float*, un: 237.60406 ms 91.085ps: [2,50,1]: [256,1,1]: 32 1024 0 n/a TE
kernel_ipm_threshold{unsigned char*, u 238.79076 ms 434.735ps: [5,141,1]: [32,16,1] 27 4] 0 n/a /3
kernel ipm_pixsum(unsigned char*, floz 239.42585ms 15.694ps: [46,1,1]i [600,1,1]i 16 0 0! n/a n/a




