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Primeira Geracao — Wireframe

Veértices: transformacao, recorte e projeto
Rasterizacdo: somente linhas
Pixel. sem pixels!

Framebuffers com poucos bit por pixel em
uma pequena resolucao

Datas: antes de 1987
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Segunda Geragao — Solidos Sombreados
Vertice: iluminacao
Rasterizacao: poligonos preenchidos

Pixel: buffer maior, mistura e cores
Datas: 1987 -1992

Terceira Geracao — Mapeamento de Texturas
Veértices e Rasterizacao: mais e mais rapidos

Pixel: filtro de texturas, antialiasing
Datas: 1992 -2001
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Histéria da GPU

Produto Processo Transistores MHz GFLOPS
(MUL)
Aug-02 GeForce 0.13 121M 500 8
FX5800
Jan-03 GeForce 0.13 130M 475 20
FX5900
Dec-03 GeForce 6800 0.13 222M 400 53

As GPUs ja estavam com bom poder de processamento, mas ainda
Nnao eram programaveis

Primeira GPGPU foi lancada em 2002

multiplies per second
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Arquitetura de uma GPU
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Arquitetura de GPU (cont...)

CUDA Core (Stream Processor) e uma unidade

programavel
Bl Nao existe Coeréncia de Cache L1
|| e Os CUDA Cores séo organizados em blocos,
Core Com Core Com cada bloco tem muitas threads.
== Os blocos podem ser organizados em grids.
Core Com . .
CUDA Core e As threads podem ser sincronizadas
Dinpily PoR A progamacéo € altamente paralela
Operand Collector N .
1 1 =1 O desempgnho € grande comparado com as
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Arquitetura Fermi

Melhoria do desempenho na precisao dupla
Suporte a ECC

Hierarquia de Memodria Verdadeira

Maior memoria compartilhada

Troca de contexto mais rapida

Operacoes Atdmicas mais Rapidas
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Arquitetura Fermi (cont)...

Terceira Geracao de Streaming Multiprocessor (SM)

32 CUDA cores por SM, 4x sobre GT200

8x o pico de precisao dupla em ponto flutuante sobre GT200

Warp Scheduler duplo, schedules simultaneos e instrucdes de despacho
de dois warps independentes

64 KB de RAM com particionamento configuravel da memdéria compartilhada e
cache L1

Segunda Geracao de execugao de threads paralelas ISA
Espaco de endereco unificado com suporte completo a C++
Otimizado para OpenCL e DirectCompute
Total IEEE 754-2008 de precisdo de 32-bit e 64-bit
Caminho inteiro total de 32 bits com extensdes de 64-bits
Acesso as instrucdes de memoria e suporte de transi¢cao a enderecos de 64-bit

Melhoria do desempenho através de predicao S"’é
a

UNICAMP

Arquitetura De Computadores | — Professor Paulo Centoducatte - 2012



Arquitetura Fermi

Melhorada a memoéria do subsistema

Hierarquia NVIDIA Parallel DataCacheTM com L1 configuravel e L2 unificado
Caches

Primeira GPU com ECC

Melhoria no desempenho das operagdes atomicas
NVIDIA GigaThreadTM Engine

Troca de contexto 10x mais rapida

Execucao de kernel concorrente

Execucédo do bloco de thread fora de ordem

Transferéncia de memdria dupla
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Arquitetura Kepler

Instruction Cache
Warp Scheduler Warp Schedule Warp Scheduler Warp Scheduler

Dispatch Dispatch Dispatch Dispatch ispatch D Dispatch Dispatch
4 -+ -+ 4 + 3

Register File (65,536 x 32-bit)
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Arquitetura Kepler

Quad Warp Scheduler
Performance per Watt
Dynamic Parallelism
Hyper-Q

Grid Management Unit
NVIDIA GPUDirect™
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Arquitetura Kepler

Dynamic Parallelism
GPU Adapts to Data, Dynamically Launches New Threads

Fermi GPU Kepler GPU

E -1 X .
A
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Arquitetura Kepler

Hyper-Q
CPU Cores Simultaneously Run Tasks on Kepler

FERMI KEPLER

1 MP| Task at a Time 32 Simultaneous MPI Tasks

N
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Arquitetura Kepler

Direct Transfers between GPU and 3rd Party Devices

GDDRS GODRS

Memory Memorny

GPU2 ‘ GPU1

Plle

Server 2
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Arquitetura Kepler

FERMI FERMI KEPLER KEPLER

GF100 GF104 GK104 GK110
Compute Capability 2.0 2.1 3.0 3.5
Threads / Warp 32 32 32 32
Max Warps / Multiprocessor 48 48 64 o4
Max Threads / Multiprocessor 1536 1536 2048 2048
Max Thread Blocks / Multiprocessor 8 e 16 16
32-bit Registers / Multiprocessor 32768 32768 65536 65536
Max Registers / Thread 63 63 o3 255
Max Threads / Thread Block 1024 1024 1024 1024
Shared Memory Size Configurations (bytes) 16K 16K 16K 16K
48K 48K 32K 32K
48K 48K
Max X Grid Dimension 2nr16-1 2nr16-1 2n32-1 2n32-1
Hyper-Q Mo Mo Mo Yes
Dynamic Parallelism Mo Mo Mo Yes

Compute Capability of Fermi and Kepler GPUs
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O que é CUDA?

Arquitetura do CUDA (Compute Unified Device Architecture)

Expoe a GPU a capacidade de ser programada para
propositos gerais

Retém o desempenho dos tradicionais DirectX/OpenGL
CUDAC

Baseado nos padrdes do C

Uma linguagem util para as extensdes que permitem fazer
programas heterogéneos

API direta para gerenciar dispositivos, memoria, etc.

So6 funciona com as GPUs da nVidia

Existe no mercado o OpenCL .
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CUDA - Terminologia

Host — A CPU e sua memodria (memoaria do host)
Device — A GPU e sua memoria (memoria do device)

Host Device
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Hello, World!

int main( void) {
printf( "Hello, World\n" );
return O;

}

Este programa simples em C é executado no host

O compilador da nVidia (nvcc) nao ira reclamar se o
programa nao tiver codigo no device

CUDA é simples como C
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Hello, World! no device

__global  void kernel( void) {
}

int main( void) {
kernel<<<1,1>>>();

printf( "Exemplo 1\n" );

return O;

}

AV
a¥

Arquitetura De Computadores | — Professor Paulo Centoducatte - 2012



Hello, World! no device

~_global  void kernel( void) {

}
A palvra chave do CUDA _ global indica que a funcao

E executada no device
E chamado do host

nvcc divide o codigo fonte em componentes de host e device
0 nvcc manipula as fungdes do device como kernel()

o compilador padrao do host manipula funcées como
main()

Pode-se usar:

gcc para Linux .
Microsoft Visual C++ g}l"@
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Hello, World! Com o cédigo no device

int main( void) {
kernel<<< 1, 1 >>>();
printf( "Hello, World'\n" );
return O;

}

Os <<< >>> s3o chamadas de kernel através do host
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Um outro exemplo

Um kernel que adiciona dois inteiros
__global  void add( int*a, int*b, int*c ) {
*c="a+"b;

}

__global __ é um palavra chave de CUDA que siginfica:
- add() sera executado no device

- add() sera chamado pelo host
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Um outro exemplo

Perceba que usamos ponteiros em nossas variaveis
__global  void add( int*a, int*b, int*c ) {

*c="a+"Db;

}

Add() € executado no device, entdo a,b e c devem
apontar para a memoria do device
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Gerenciamento de Memoria

A memoria do Host e do device sao entidades distintas

Ponteiros do Device apontam para a memoria da GPU
Pode ser passado do codigo do host

Ponteiros do Host apontam para a memoria da CPU
Pode ser passado para o codigo do dispositivo

Comandos basicos para manipular a memaoria com
CUDA

cudaMalloc(), cudaFree(), cudamemcpy()
Similar em C temos malloc(), free(), memcpy()

A
oY

UUUUU MP

Arquitetura De Computadores | — Professor Paulo Centoducatte - 2012



Exemplo com gerenciamento de
memoria

int main( void ) {

int a, b, c; / host copia de a, b, ¢

int*dev_a, *dev_b, *dev_c; / device copia de a, b, c

int size = sizeof( int); / precisamos de um espaco para um inteiro
/[ aloca no device copias de a, b,

cudaMalloc( (void**)&dev_a, size );

cudaMalloc( (void**)&dev_b, size );

cudaMalloc( (void**)&dev_c, size );

a=2;

b=7,
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Exemplo com gerenciamento de
memaoria (cont)

// copia a entrada para o device

cudaMemcpy( dev_a, &a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy( dev_b, &b, size, cudaMemcpyHostToDevice);
// executa add() kernel na GPU, passando parametros

add<<< 1,1 >>>(dev_a, dev_b, dev_c);

// copia o resultado do device de volta para o host a copia de ¢
cudaMemcpy( &c, dev_c, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree( dev_a);

cudaFree( dev_b);

cudaFree( dev_c);
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Programacao Paralela com CUDA

A computacao de GPU é a massiva paralela

Para executarmos o programa anterior em paralelo temos que fazer
uma pequena mudanca

add<<<1,1 >>>(dev_a, dev_b, dev_c);
add<<< N, 1 >>>( dev_a, dev_b, dev_c);

Feito isso o add() sera executado N vezes em paralelo
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Programacao Paralela com CUDA

Cada invocacao do add() se refere como um bloco
Kernel pode se referir ao indice do bloco com a variavel blockldx.x

Para a soma de um vetor, cada bloco adiciona o valor de a[] e b[]
tendo seu resultado em c[]:

__global  void add( int*a, int*b, int*c )

{
c[blockldx.x] = a[blockldx.x] + b[blockldx.x];

}

Utilizando blockldx.x para os indices dos arrays, cada bloco manipula

indices diferentes .
S,
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Programacao Paralela com CUDA

O caodigo anterior:
__global  void add( int*a, int*b, int*c )

{
c[blockldx.x] = a[blockldx.x] + b[blockldx.x];
}
Este cddigo sera executado no device assim:
Bloco O Bloco 1
[ cro1 = afo; + bio}; [ cr11=ar] + br11:]
Bloco 2 Bloco 3
[[ci21 = a2 + bi21; ] [ cis1 = al3] + br3l: ]
N
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Adicao em Paralelo: add()

Usando nos kernel paralelizado add():
__global  void add( int*a, int*b, int*c )

{
c[blockldx.x] = a[blockldx.x] + b[blockldx.x];

}
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Adicao em Paralelo: main()

#define N 512

int main( void ) {

int a, b, ¢; / copias de a,b, ¢ no host

int*dev_a, *dev_b, *dev_c; // copias de a,b, ¢ no device

int size = N * sizeof( int); / precisa-se do espaco para N inteiros
/[ aloca a cépias de a, b, ¢ no device

cudaMalloc( (void**)&dev_a, size ); cudaMalloc( (void**)&dev_b, size );
cudaMalloc( (void**)&dev_c, size );

a=2:b=7;

// copia a entrada para o device

cudaMemcpy( dev_a, &a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy( dev_b, &b, size, cudaMemcpyHostToDevice);

// executa o add() kernel na GPU, passando parametros

add<<< N, 1 >>>(dev_a, dev_b, dev_c);

// copia o resultado do device de volta para o host com a copia e c e libera a memoria alocada na GPU

cudaMemcpy( &c, dev_c, size, cudaMemcpyDeviceToHost); ".
- | . A
cudaFree( dev_a); cudaFree( dev_b); cudaFree( dev_c); a o
Y
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Threads

Um bloco pode ser dividido em threads paralelas
Mudando a adicao do vetor para usar threads paralelas:

__global  void add( int*a, int*b, int*c )

{

c[blockldx.x] = a[blockldx.x] + b[blockldx.x];

}

__global  void add( int*a, int*b, int*c ) {
Thread  clthreadldx.x] = a[threadldx.x] + b[threadldx.x];

}
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Adicao Paralela com Threads

#define N 512

int main( void ) {

int*a, *b, *c; // copias de a,b, ¢ no host

int*dev_a, *dev_b, *dev_c; / cdpias de a,b, ¢ no device
int size = N * sizeof( int); / precisa-se do espaco para 512 inteiros
/[ aloca a cépias de a, b, ¢ no device

cudaMalloc( (void**)&dev_a, size );

cudaMalloc( (void**)&dev_b, size );

cudaMalloc( (void**)&dev_c, size );

a = (int*)malloc( size );

b = (int*)malloc( size );

¢ = (int*)malloc( size );

random_ints( a, N );

random_ints( b, N); s
_ AV,

UNICAMP

Arquitetura De Computadores | — Professor Paulo Centoducatte - 2012



Adicao Paralela com Threads (con)

// copia a entrada para o device

cudaMemcpy( dev_a, a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy( dev_b, b, size, cudaMemcpyHostToDevice);
// executa o add() kernel com N threads

add<<<N, N>>>(dev_a, dev_b, dev_c);

// copia o resultado do device para o host a copia de ¢
cudaMemcpy( c, dev_c, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
free( a); free( b ); free( c);

cudaFree( dev_a);

cudaFree( dev_b);

cudaFree( dev_c);

return O;

}
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Indexando Arrays com Threads e Blocos

Nao basta usar threadldx.x ou blockldx.x
Para indexar um array com 1 thread por entrada (8 threads por bloco)

threadldx_ x threadldx_x

Se nos temos M threads/blocos, um unico indice do array para cada entrada € dado por

index = threadIdx.x + blockIdx.x * M;

| \

index = X + v * width;
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Indexando Arrays - Exemplo

Para a entrada em vermelho temos o indice 21:
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Adicao com Threads e Blocos

Temos uma variavel feita para utilizar threads / blocos (blockDim.x)

int index= threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;
Uma versao da adicao de vertor utilizando blocos e threads:

__global  void add( int*a, int*b, int*c ) {
int index = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;
c[index] = a[index] + b[index];

}
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Adicao Paralela com Threads e Blocos

#define N (2048*2048)

#define THREADS_PER_BLOCK 512

int main( void ) {

int*a, *b, *c; // copias de a,b, ¢ no host

int*dev_a, *dev_b, *dev_c; // copias de a,b, ¢ no device
int size = N * sizeof( int); / precisa-se do espaco para N inteiros
/[ aloca a cépias de a, b, ¢ no device

cudaMalloc( (void**)&dev_a, size );

cudaMalloc( (void**)&dev_b, size );

cudaMalloc( (void**)&dev_c, size );

a = (int*)malloc( size );

b = (int*)malloc( size );

¢ = (int*)malloc( size );

random_ints( a, N );

random_ints( b, N );
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Adicao Paralela com Threads e Blocos (cont)

// copia a entrada para o device

cudaMemcpy( dev_a, a, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy( dev_b, b, size, cudaMemcpyHostToDevice);
// executa o kernel add() com blocos e threads

add<<< NI/THREADS_PER_BLOCK, THREADS_PER_BLOCK >>>( dev_a, dev_b,
dev_c);

// copia o resultado do device para o host com o a copia de ¢
cudaMemcpy( c, dev_c, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
free(a); free( b ); free( c);

cudaFree( dev_a);

cudaFree( dev_b);

cudaFree( dev_c);

Return 0O;

}
n
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Compartilhando dados entre Threads

Um bloco de Threads compartilha a memoria chamada de “shared memory”
Extremamente rapida, construida no proprio chip

Declarada com a palavra chave do CUDA  shared
Somente visivel para as threads do mesmo bloco

Threads Threads Threads
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Sincronizacao de Threads

Precisamos que as threads aguardem entre as se¢des do Produto Escalar
Sincronizamos as threads utilizando a fungdo __syncthreads()

As threads do bloco esperam até que todas elas alcancem o ___syncthreads()
As threads sdo somente sincronizadas com um bloco

__global__ void dot( int*a, int*b, int*c ) {

__shared _ int temp[N];

temp[threadldx.x] = a[threadldx.x] * b[threadldx.x];

__syncthreads(); // Aqui ocorre a sincronizagao das threads, elas vao
esperar até todas alcangarem este ponto

if( 0 == threadldx.x ) {

int sum = 0;

for(inti=0; i< N; i++)

sum += templi];

*c = sum;
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Operacoes Atomicas

CUDA suporta operacoes atbmicas como:
atomicAdd() atomicSub()
atomicMin() atomicMax()
atomiclnc() atomicDec()
atomicExch() atomicCAS()
Utilizado para executar um read-modify-write sem interrupcao
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Perguntas
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