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GPU

0 Unidad de procesamiento grafico (GPUs) son
procesadores de varios nicleos que ofrecen alto
rendimiento

1 Procesador dedicado al procesamiento de grdficos
U operaciones de coma flotante
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GPU

1 Hoy en dia las GPU son muy potentes y pueden

incluso superar la frecuencia de reloj de una CPU
antigua (mas de 800MHz)

01 Arquitecturas Many-core con una cantidad ingente
de nicleos que realizan operaciones sobre multiples
datos
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Paralelismo
B

0 El paralelismo es una forma de computaciéon en la
cual varios cdlculos pueden realizarse
simultdneamente.

11 Basado en el principio de dividir los problemas
grandes para obtener varios problemas pequenos,
que son posteriormente solucionados en paralelo.
(Divide y vencerdas)
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SIMD

Taxonomia de Flynn RIMD Instruction Pool
Una Multiples
instruccion instrucciones
. | P+
SISD MISD
dato =
o » i
Multiples A PU
SIMD MIMD o
datos =
= o|PU |~
* SIMD: Una instruccién mdltiples datos
vl P |+

11 Todos los nucleos ejecutan la misma instruccién al mismo tiempo.

1 Solo se necesita decodificar la instruccidon una Unica vez para todos los
nucleos

0 Ejemplo: Unidades vectoriales: suma, producto de vectores, etcétera
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Paralelismo

!
11 Computacion paralela sobre GPUs explicado por los

cazadores de mitos: CPU vs GPU

- VIDEO INCRUSTADO

7 NVIDIA_ Adam and Jamie explain parallel
processing on GPU's(360p_H.264-AAC)
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GPGPU

1 Computacién de propédsito general sobre

procesadores grdficos
[diGPY|

1 Cébmputo de aplicaciones tradicionalmente
ejecutadas sobre CPUs

1 Aprovechamiento capacidades GPU:
0 Grandes vectores de datos
O Paralelismo de grano fino SIMD
0 Baja latencia en operaciones en punto flotante
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Historicamentie GPGPU
B

01 Restricciones:
o APIs graficas complejas
o0 Capacidades de los Shader reducida

0 Comunicacién limitada
® Entre pixeles

o Conjunto de instrucciones

® Falta de operaciones con enteros
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Evolucion GPU
B

1.

2.

Ordenadores sin tarjeta grafica.
Aparicién de GPUs para la representacién en pantalla.

GPUs para procesamiento grdfico: industria del
videojuego (3dfx,NVIDIA,ATI).

En 2004 surge la idea de utilizar las GPU para
computacion de alto rendimiento (HPC).

2007. NVIDIA ve oportunidad en el mercado del HPC y
desarrolla CUDA. (Lenguaje especifico para aprovechar
la capacidad de las GPU).

Actualmente NVIDIA ha tenido éxito en la computacion
GPGPU. Los supercomputadores top utilizan clUsters de
GPUs para aumentar su potencia computacional.

Introduccién a la computacion paralela con

GPU,s



Oportunidad de mercado
B

0 Si hay un mercado suficientemente grande, alguien
desarrollard el producto.

0 La oportunidad de ganar dinero dirige la
computacidén, asi como la tecnologia.

1 Se necesitan economias de escala para producir de
forma barata, algo que solo pocas empresas
pueden permitirse.

1 Observar tendencias de mercado

Introduccién a la computacion paralela con

GPU,s



El gran desarrollo de las GPU

0 La evolucién de las tarjetas graficas ha venido
acompanado de un gran crecimiento en el mundo
de los videojuegos y las aplicaciones 3D

0 Gran produccién de chips grdficos por parte de
grandes fabricantes:
0 NVIDIA €
o AMD(ATI)MD:E:,D -

0 IBM: desarrollo en colaboraciéon con Sony y Toshiba
procesadores Cell

0 Intel: Desarrollo chips GPU Larrabee @
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Comparacion CPU y GPU

S
7 Intel Core 2 / Xeon / i7
0 4-6 nicleos MIMD
O Pocos registros, cache multi-nivel

0 10-30 GB/s ancho de banda hacia la memoria principal

- NVIDIA GTX480

0 512 nicleos, organizados en 16 unidades SM cada una con
32 nucleos.

O Muchos registros, inclusidon cachés nivel 1 y 2.
0 5 GB/s ancho de banda hacia el procesador HOST.

o 180 GB/s ancho de banda memoria tarjeta grafica.

Introduccién a la computacion paralela con

GPU,s



Evolucion GPU: GFLOPS/s
S

Theoretical
GFLOP/s
1500

=== NVIDIA GPU Single Precision
1250 ==g==NVIDIA GPU Double Precision

=== |ntel CPU Single Precision

==t ntel CPU Double Precision

1000
750
GeForce 8800 GTX Tesla C2030

500

250 GeForce 7800 GTX West °
GeForce 6800 Ultra
GeForce FX 5800
0

iun 4
Sep-01 Jan-03 Jun-04 Oct-05 Mar-07 Jul-08 Dec-09

Introduccién a la computacion paralela con
GPU,s



Evolucion GPU: GB/s

Theoretical GB/s
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Hardware: Ubicacion GPU

DDR2 GDDR3

motherboard graphics card

La GPU se sitta sobre una placa grafica pci-e dentro de un
computador con uno o varios nucleos.
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Hardware: Arquitectura
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* La GPU dedica mds transistores al procesamiento de datos
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Hardware: GPU compatible CUDA

Thread execution manager -
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Hardware:

Nueva arquitectura GPU NVIDIA
-_. .

Fermi GPU

—

SM SM SM SM SM SM SM

L2 cache \

OO OO OO
OO OlO) OO O] 0
eI I ISR RSN Il NSl IR
OO O) OO OO

SM SM SM SM SM SM SM L1 cache /
shared memory

Introduccién a la computacion paralela con

GPU,s



Hardware: Generaciones de chips graficos
S

1 A nivel de GPU, los detalles dependen de la generacién
de los chips.

01 Primeras generaciones
0 GeForce Series 8,9, GTX2XX

o Tesla C1060, S1070 para HPC, sin salida grafica, mds
memoria.

11 Generaciones actuales
0 Nueva arquitectura Fermi: GeForce GTX4XX
o Tesla C2050,52050 para HPC.
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Hardware: Caracteristicas 1°

eneracion
-_

0 Primeras generaciones:

0 Compuestas de SM “Streaming Multiprocessor”:
® 8 ndcleos, cada uno con 2048 registros
® Hasta 128 hilos por nicleo
m 16 KB de memoria compartida

m 8 KB de caché para constantes

o Diferentes chips tienen distinto nUmero de SM,s

Modelo SM,s Ancho de banda
GTX260 27 110 GB/S
GTX285 30 160 GB/S
Tesla C1060 30 102 GB/S
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Hardware: Caracteristicas generacion

actual
e

1 Generacidon actual: Fermi

0 Cada SM “Streaming Multiprocessor’:
® 32 nicleos, cada uno con 1024 registros
® Hasta 48 hilos por nicleo
= 64 KB de memoria compartida / Caché L1
® Cache L2 comun a los SM.

m 8 KB de caché para constantes

Modelo SM,s Ancho de banda
GTX470 14 134 GB/s
GTX480 15 180 GB/s
Tesla C2050 14 140 GB/S
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SIMT: Una instruccion multiples hilos

e
1 Caracteristica clave de los nicleos dentro de un SM.

O Todos los nicleos ejecutan la misma instruccidn
simultdneamente pero con distintos datos

O Similar a la computacion en los supercomputadores
CRAY

0 Minimo de 32 hilos realizando la misma tarea (casi) al
mismo tiempo

0 Técnica tradicional en el procesamiento grdfico y en
muchas aplicaciones cientificas
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Multiples hilos

S
1 Gran cantidad hilos clave alto rendimiento
0 No penalizacion cambios de contexto. Cada hilo tiene
sus propios registros lo cual limita el nlmero mdximo de
hilos activos.

O Los hilos se ejecutan en los SM en grupos de 32
denominados “WARPS”. La ejecucién alterna entre
“warps” activos y “warps” temporalmente inactivos.
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Multiples hilos

S
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Software: Flujo de ejecucion
B

01 En el nivel mds alto encontramos un proceso sobre la
CPU (Host) que realiza los siguientes pasos:
1. Inicializa GPU
2. Reserva memoria en la parte host y device
3.  Copia datos desde el host hacia la memoria device
4. Lanza la ejecucidon de multiples copias del kernel
5.  Copia datos desde la memoria device al host
6. Se repiten los pasos 3-5 tantas veces como sea necesario

7. Libera memoria y finaliza la ejecucién proceso maestro

init() <<>>kernel()
cudaMalloc()
cudaMemCpy() C P U [] D
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Software: Dentro de la GPU

|
11 En el nivel mds bajo dentro de la GPU:

0 Cada copia del programa se ejecuta sobre un SM

0 Si el nimero de copias excede el nUmero mdximo de
SMs, entonces mds de uno se ejecutard al mismo tiempo
sobre cada SM hasta ocupar todos los recursos, en ese
caso esperardn para su posterior ejecucion.

o No hay garantia en el orden de ejecucién en el cual
cada copia se ejecuta
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Software: CUDA

1 CUDA (Compute Unified Device Architecture)

o0 Hace referencia tanto a un compilador como a un

conjunto de herramientas de desarrollo creadas por
NVIDIA

0 Basado en C con algunas extensiones

O Soporte C++ , Fortran. Envoltorios para otros lenguaijes:
.NET, Python, Java, etcétera

0 Gran cantidad de ejemplos y buena documentacién, lo
cual reduce la curva de aprendizaje para aquellos con
experiencia en lenguajes como OpenMP| y MPI.

0 Extensa comunidad de usuarios en los foros de NVIDIA
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Software: Programacion CUDA

-~y
1 Un programa en cuda tiene dos partes:

o0 Coédigo Host en la CPU que hace interfaz con la GPU

0 Cédigo Kernel que se ejecuta sobre la GPU

1 En el nivel host, existen dos APlIs
O Runtime: Simplificada, mds sencilla de usar.

0 Driver: mds flexible, mds compleja de usar.

® La versién driver no implica mds rendimiento, sino mds
flexibilidad a la hora de trabajar con la GPU
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Software: Conceptos bdasicos

S
o Bloque:

0 Agrupacién de hilos
0 Cada bloque se ejecuta sobre un solo SM

0 Un SM puede tener asignados varios bloques

SM0O SM1 '

. . Blocks
t0 t1 £2 ... tm] *« * tl .. tm
o oy o * M\'§
H
slocks % /mm | mm | ;
1 I -
Memory
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Software: Conceptos bdasicos

!
1 Kernel: es una funcién la cual al ejecutarse lo hard

en N distintos hilos en lugar de en secuencial.

0 Grid: forma de estructurar los bloques en el kernel
o Bloques: 1D,2D
0 Hilos/Bloque: 1D,2D o 3D
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Software: Ejecucion

1 Cada bloque se divide
en warps de 32 hilos

01 Los hilos de un warp se
ejecutan fisicamente en
paralelo
O Aprovechamiento

pipeline gpu
O Ejecucién paralela sobre
los 32 nicleos del SM
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Memoria

|
0 Desafio clave en las arquitectura modernas de
computadoras

o No tiene sentido aumentar la capacidad de computo si
la memoria no estd a la altura

O Las aplicaciones grandes trabajan con mucha memoria
O La memoria rdpida es muy cara de fabricar

O Aspectos que obligan a un sistema jerdrquico de
memoria
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Memoria
B

Main memory | 25255 -

\ 100+ cycle access, 10-30GE/s

1-4 MB
L3 Cache 2GHz SRAM
"l 12 cycle access, 100GB/s
256KB
fasjter L1/L2 Cache 1GHz SRAM
more expensive [l 2 cycle access
smaller

regIsiers |
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Jerarquia de memoria:

Principio de localidad
-_

0 La velocidad de ejecucién se basa en la explotacién
de la localidad de los datos:

O Localidad temporal: un dato usado recientemente es
probable que se use otra vez a corto plazo

O Localidad espacial: es probable usar los datos
adyacentes a los usados, por ello se usan caches para
guardar varios datos en una linea del tamano del bus
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Caché Arquitectura Fermi
N

Lineas de caché de 128 bytes (32 floats o 16 doubles)
Bus de memoria de 384 bits hacia L2
Ancho de banda de mas de 160 GB/s

Una caché L2 de 384kB compartida por todos los
multiprocesadores (SM)

0 Cada SM tiene una caché L1 de 16kB o 48 kB (64 kb o
repartir entre L1 y la memoria compartida)

O O 0O O

1 No hay coherencia global de cachés como en las CPUs
asi que deberia evitarse que varios bloques actualicen
los mismos elementos de la memoria global
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Importancia de la localidad GPU
N

O

1 Tflops GPU (para precisidon simple)
100 GB/s entre la memoria y la caché L2
128 bytes/linea

100 Gb/s = 800M lineas/s = 24 Gfloat/s

En el peor caso, cada operacion(flop) necesita 2 entradas y una
salida, si pertenecen a lineas diferentes entonces = 260 Mflops

para conseguir una velocidad de 500Gflops son necesarios unas 20
operaciones por cada float transferido.

Incluso con una buena implementacién, muchos algoritmos no logran
superar esta limitacion.

Introduccién a la computacion paralela con

GPU,s



Tipos de memoria

Device

GPU

Multiprocessor

Multiprocessor

To Host :
; Multiprocessor

Registers

Shared Memory
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Tipos de memoria
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Tipos de memoria:

Memoria Global
.

11 Declarada y manejada desde la parte Host

11 Ubicaciéon para los datos de la aplicacién,
normalmente vectores y las variables globales del
sistema.

0 Es la memoria compartida por todos los SM

Devi
evice GPU

IMuItiprocessor
Multiprocessor
Multiprocessor

Registers

To Host

~

Shared Memary
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Tipos de memoria:

Memoria Constante
)

11 Sus valores no pueden ser cambiados.

0 Optimizada para lecturas, su uso aumenta
notablemente la velocidad del sistema.

1 Su velocidad es similar a los registros sin necesidad
de ocuparlos

1 debido a que disponen de su propia

Device

GPU

IMuItiprocessor
Multiprocessor
Multiprocessor

Registers

mem. caché.

To Host

~

Shared Memary
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Tipos de memoria:
Registros

1 Ubicacién para las variables usadas en los kernels

1 Cada SM dispone de un numero de registros a
repartir entre el numero de hilos

0 En la arquitectura Fermi:

0 32k registros de 32 bits por SM
0 63 registros por hilo, unos 1536 hilos

01 Para grandes aplicaciones,
su manejo es esencial
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Tipos de memoria:

Memoria Local
—

1 Destinada a la informacidén local de cada hilo.

01 Para variables o vectores locales que no caben en
sus respectivos registros

01 Tiene bastante capacidad y su velocidad es como
la mem. Global.

0 Las nuevas arquitecturas han mejorado bastante su
Device
GPU

IMuItiprocessor
Multiprocessor
Multiprocessor

Registers

uso mediante las caches L1 /L2.

To Host

~

Shared Memary
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Tipos de memoria:
Memoria Compartida

1 Memoria dedicada a cada multiprocesador

1 Compartida por todos los hilos de un mismo bloque,
util para compartir informacién

11 Puede necesitar instrucciones de control de acceso y
flujo para controlar los accesos.

1 Normalmente se copian los datos desde la mem.

Devi
evice GPU

| Multiprocessor

global en la memoria

Multiprocessor

Multiprocessor

compartida .H\
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Hilos CUDA

01 Los hilos de CUDA se distribuyen automdticamente
entre los SM

0 Para identificar el hilo y poder trabajar con su
parte se usan las variables:

int mi_ID=blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x

Introduccién a la computacion
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Control de flujo

|
1 Todos los hilos de un mismo warp ejecutan al mismo

tiempo la misma instruccién

01 Los kernels con varios posibles caminos se preparan
para que todos ejecuten la misma instruccion pero
cada hilo ejecute su respectiva funcionalidad

1f (x < 0.0)
z=x—-2.0;
else
Zz=sqrt (x) ;
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Control de flujo
B

0 Para resolver los diferentes caminos, el compilador
predica las instrucciones:

if (x < 0.0) p = (x<0.0);
z=x—-2.0; p: z = x—-2.0;
else lp: z = sqgrt(x);

Zz=sqrt (x) ;

11 De esta forma todos los hilos ejecutan las mismas
instrucciones.
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Sincronizacion
B

0 Para sincronizar los hilos de forma interna al kernel,
se utiliza la instruccién:

__syncthreads()
0 Si se utiliza cédigo condicional hay que asegurarse

que todos los hilos alcancen la instruccion de
sincronizacion
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Operaciones Atomicas

1 Hay operaciones que necesitan asegurar que se
van a ejecutar una tras otra en los diferentes hilos

thread 0  thread 1 thread 2

shared int cont; read read read

time add add add
cont++; //dentro de un kernel

write write write

1 necesarias para trabajar con la memoria

compa rtida thread 0  thread 1
01 Existen varias operaciones atomicas: |
read/add/write
O |ncremen’ros, minimos, Maximaos... read/add/write

time

N
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Ejemplo de Kernel

Indicacion kernel

__global  void sharedABMultiply(float *a,float* b,float *c,int N) {
~ shared  float aTile[TILE DIM][TILE DIM],
bTile[TILE DIM] [TILE DIM];

int row = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y; ) )
int col = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x; |dentifadores hilo
float sum = 0.0f;
aTile[threadIdx.y] [threadldx.x]=a[row*TILE DIM+threadIdx.x];
bTile[threadldx.y] [threadldx.x] = b[threadldx.y*N+col];
__syncthreads () ; Barrera para todos los hilos del mismo bloque
for (int 1 = 0; 1 < TILE DIM; i++) |

sum += aTile[threadIldx.y][1i]* bTile[1i] [threadldx.x];

Mem compartida

registros

}

clrow*N+col] = sum;
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Librerias basadas en CUDA

_{
0 Se desarrollaron muchas aplicaciones especificas
0 Mas tarde, comenzaron a aparecer varias librerias
sobre CUDA para varios dmbitos:
0 CUBLAS: operaciones sobre algebra lineal
o CUFFT : transformadas rdpidas de Fourier

o0 CUDPP: operaciones paralelas primitivas
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Librerias basadas en CUDA

0 Thrust: desarrollada por uno de los desarrolladores
de CUDA e incluida en la versién 4.

0 Ofrece una abstraccién de la programacién de los
kernel

O Implementa varios algoritmos paralelos de datos

® Mdximo, suma, Multiplicacién de vectores, ...

int main{void)

1
// generate random data on the host
thrust::host vector<int= h_vec(100);
thrust::generate(h_vec.begin(), h_vec.end{), rand);

// transfer to device and compute sum

thrust::device vector<=int> d _vec = h_wvec:

int x = thrust::reduce{d_wvec.begin(), d_vec.end(), ©, thrust::plus=int=(});
return O;



Librerias basadas en CUDA

N
0 CUVILib: libreria que implementa sobre GPU

algoritmos de visidn por computador y procesamiento

de imdgenes.

3000
Comparison of OpenCV vs CUDA Implementation
of Optical Flow using Horn and Schunk Algorithm

»

2500
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2000
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Disenar aplicacion con CUDA

0 1) La aplicacién a desarrollar...
o0 Hay algo similar en el SDK de CUDA?
0 En los foros de CUDA hay algin proyecto relacionado?
0 Hay algo en la red 2 (google)
11 2) 2Qué partes son paralelizables?
O stiene suficiente paralelismo?

0 CUDA es eficiente cuando trabaja con miles de hilos
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Disenar aplicacion con CUDA

01 3) Dividir el problema en funcionalidades
diferenciadas:

O Alguna de las partes esta ya implementada?
o Disenar un kernel para cada funcionalidad..

o0 Puede servir alguna de las librerias ya
implementadas?

1 4) Va a existir mucha divergencia en los warp?

0 Hay mucho cédigo condicional a las entradas?

0 La mdxima eficiencia se consigue con la poca
divergencia
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Disenar aplicacion con CUDA
N

1 5) Habra un problema con el ancho de banda?

0 El tiempo de trasferir la informaciéon entre la CPU y la
GPU se verd recompensado por la ventaja de
paralelizar el problema?

O Para aplicaciones para varios kernels, es apropiado
utilizar ciertas funciones en la GPU o conviene mover
toda la funcionalidad en la GPU

O Siempre tener en cuenta que el nimero de operaciones
por dato debe ser alto para compensar las
transferencias
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Disenar aplicacion con CUDA
N

1 6.a) 3El problema es de computacién intensiva?®

0 No hay que preocuparse tanto por la optimizaciéon de
memoria

1 Cuidado si los cdlculos son doubles

0 6.b) 20 sin embargo es para trabajar con muchos
datos?

O Hay que utilizar muy bien los niveles de memoria
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Aplicaciones en CUDA
B

o En la pagina de podemos encontrar una larga lista
de aplicaciones especificas y modificaciones de programas para
aprovechar esta tecnologia, para diferentes dmbitos de aplicacion:

Gobierno y defensa

Dindmica molecular

Bioinformdtica

Electrodindmica y electromagnetismo
Imdgenes medicas

Combustibles y gases

Computacién financiera

Extensiones de Matlab

Tratamiento de video y vision por computador

Modelado del tiempo y los océanos
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http://www.nvidia.com/

Aplicaciones en CUDA

|
0 Actualmente estamos trabajando en:

0 Vision:
0 Aceleracion algoritmos redes neuronales auto-

organizativas (GNG,NG)

m Reconstruccidn escenarios 3D

® Representacion 3D objetos
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Aplicaciones en CUDA
—

0 Actualmente estamos trabajando en:

1 CAD/CAM: Calculo de rutas de maquinas-
herramienta para recrear modelos digitales
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CUDA para acelerar algoritmos
N

0 Buenas practicas :
O Paralelizar la mayor parte posible del algoritmo.
O Disminuir las operaciones de memoria entre device y host

0 Organizar la memoria de forma que los accesos paralelos
sean optimos:
m Copiando partes de la memoria global a la compartida
® Transformando los datos para que los accesos sean concurrentes
® Alinear y conjuntar la memoria para que en menos accesos se

lean los datos necesarios.

0 Usar medidas tanto de tiempo como de ancho de banda
utilizado para optimizar los algoritmos.



Conclusiones
B

1 CUDA es una tecnologia que permite obtener
grandes rendimientos para problemas con un alto

paralelismo.

1 Hay que tener claro su funcionamiento para saber
si es adecuado y obtener el mayor rendimiento
posible.

-1 Programar en CUDA es facil, pero no lo es obtener
rendimiento.
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