
Motivace Architektura GPU CUDA Hardwareová omezeńı Demonstračńı kód Závěr
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Motivace – Moor̊uv zákon

Moor̊uv zákon

Počet tranzistor̊u na jednom čipu se p̌ribližně každých 18 měśıc̊u
zdvojnásob́ı.

Adekvátńı r̊ust výkonu je zajǐstěn:

ďŕıve zvyšováńım frekvence, instrukčńım paralelismem,
out-of-order spouštěńım instrukćı, vyrovnávaćımi pamětmi atd.

dnes vektorovými instrukcemi, zmnožováńım jader
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Motivace – změna paradigmatu

Důsledky Moorova zákona:

ďŕıve: rychlost zpracováńı programového vlákna procesorem se
každých 18 měśıc̊u zdvojnásob́ı

změny ovlivňuj́ı p̌redevš́ım návrh kompilátoru, aplikačńı
programátor se jimi nemuśı zabývat

dnes: rychlost zpracováńı dostatečného počtu programových
vláken se každých 18 měśıc̊u zdvojnásob́ı

pro využit́ı výkonu dnešńıch procesor̊u je zapoťreb́ı
paralelizovat algoritmy
paralelizace vyžaduje nalezeńı souběžnosti v řešeném problému,
což je (stále) úkol pro programátora, nikoliv kompilátor
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Motivace – druhy paralelismu

úlohový paralelismus

problém je dekomponován na úlohy, které mohou být
prováděny souběžně
úlohy jsou zpravidla komplexněǰśı, mohou provádět r̊uznou
činnost
vhodný pro menš́ı počet výkonných jader
zpravidla častěǰśı (a složitěǰśı) synchronizace

datový paralelismus

souběžnost na úrovni datových struktur
zpravidla prováděna stejná operace nad mnoha prvky datové
struktury
jemněǰśı paralelismus umožňuje konstrukci jednoduš̌śıch
procesor̊u
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Motivace – druhy paralelismu

z pohledu programátora

rozd́ılné paradigma znamená rozd́ılný pohled na návrh
algoritmů
některé problémy jsou sṕı̌se datově paralelńı, některé úlohově

z pohledu vývojá̌re hardware

procesory pro datově paralelńı úlohy mohou být jednoduš̌śı
p̌ri stejném počtu tranzistor̊u lze dosáhnout vyš̌śıho
aritmetického výkonu
jednoduš̌śı vzory p̌ŕıstupu do paměti umožňuj́ı konstrukci HW s
vysokou pamět’ovou propustnost́ı
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Motivace – grafické výpočty

datově paralelńı

provád́ıme stejné výpočty pro r̊uzné vertexy, pixely, ...

p̌reddefinované funkce

programovatelné funkce

specifické grafické efekty
GPU se stávaj́ı stále v́ıce programovatelnými
d́ıky tomu lze zpracovávat i jiné, než grafické úlohy
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Motivace – výkon
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Motivace – shrnut́ı

GPU jsou výkonné

řádový nár̊ust výkodu již stoji za studium nového
programovaćıho modelu

pro plné využit́ı moderńıch GPU i CPU je ťreba programovat
paralelně

paralelńı architektura GPU p̌restává být řádově náročněǰśı

GPU jsou široce rozš́ı̌rené

jsou levné
spousta uživatel̊u má na stole superpoč́ıtač
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Motivace – uplatněńı

Využit́ı GPU pro obecné výpočty je dynamicky se rozv́ıjej́ıćı oblast
s širokou škálou aplikaćı

vysoce náročné vědecké výpočty

výpočetńı chemie
fyzikálńı simulace
zpracováńı obraz̊u
a mnohé daľśı...

výpočetně náročné aplikace pro domáćı uživatele

kódováńı a dekódováńı multimediálńıch dat
herńı fyzika
úprava obrázk̊u, 3D rendering
atd...
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Využit́ı GPU pro obecné výpočty je dynamicky se rozv́ıjej́ıćı oblast
s širokou škálou aplikaćı
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fyzikálńı simulace
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výpočetńı chemie
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Motivace Architektura GPU CUDA Hardwareová omezeńı Demonstračńı kód Závěr

Architektura GPU

CPU vs. GPU

jednotky jader vs. deśıtky multiprocesor̊u

out of order vs. in order

MIMD, SIMD pro krátké vektory vs. SIMT pro dlouhé vektory

velká cache vs. malá cache pouze pro čteńı

GPU použ́ıvá v́ıce tranzistor̊u pro výpočetńı jednotky než pro cache
a ř́ızeńı běhu => vyš̌śı výkon, méně univerzálńı
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Architektura GPU
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Architektura GPU

V rámci systému:

koprocesor s dedikovanou pamět́ı

asynchronńı běh instrukćı

p̌ripojen k systému p̌res PCI-E
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Procesor G80

G80

prvńı CUDA procesor

obsahuje 16 multiprocesor̊u

multiprocesor

8 skalárńıch procesor̊u
2 jednotky pro speciálńı funkce
až 768 threadů

HW p̌reṕınáńı a plánováńı threadů

thready organizovány po 32 do warpů

SIMT

nativńı synchronizace v rámci multiprocesoru
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Pamět’ový model G80

Pamět’ový model

8192 registr̊u sd́ılených mezi všemi thready multiprocesoru

16 KB sd́ılené paměti

lokálńı v rámci multiprocesoru
stejně rychlá jako registry (za dodržeńı určitých podḿınek)

pamět’ konstant

cacheovaná, pouze pro čteńı

pamět’ pro textury

cacheovaná, 2D prostorová lokalita, pouze pro čteńı

globálńı pamět’

pro čteńı i zápis, necacheovaná

p̌renosy mezi systémovou a grafickou pamět́ı p̌res PCI-E
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Procesor G80
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CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture)

architektura pro paralelńı výpočty vyvinutá firmou NVIDIA

poskytuje nový programovaćı model, který umožňuje efektivńı
implementaci obecných výpočt̊u na GPU

je možné použ́ıt ji s v́ıce programovaćımi jazyky
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C for CUDA

C for CUDA p̌rináš́ı rozšǐreńı jazyka C pro paralelńı výpočty

explicitně oddělen host (CPU) a device (GPU) kód

hierarchie vláken

hierarchie pamět́ı

synchronizačńı mechanismy

API
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Hierarchie vláken

Hierarchie vláken

vlákna jsou organizována do blok̊u

bloky tvǒŕı mř́ıžku

problém je dekomponován na podproblémy, které mohou být
prováděny nezávisle paralelně (bloky)

jednotlivé podproblémy jsou rozděleny do malých část́ı, které
mohou být prováděny kooperativně paralelně (thready)

dob̌re škáluje
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Hierarchie vláken
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Hierarchie pamět́ı

V́ıce druhů pamět́ı

rozd́ılná viditelnost

rozd́ılný čas života

rozd́ılné rychlosti a chováńı

p̌rináš́ı dobrou škálovatelnost
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Hierarchie pamět́ı
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SIMT

Multiprocesor má jen jednu jednotku pro spouštěj́ıćı instrukce

všech 8 SP muśı provádět stejnou instrukci

nová instrukce je spuštěna každé 4 cykly

32 thredů (tzv. warp) muśı provádět stejnou instrukci

A co větveńı kódu?

pokud část threadů ve warpu provád́ı jinou instrukci, běh se
serializuje

to snižuje výkon, snaž́ıme se divergenci v rámci warpu p̌redej́ıt

Multiprocesor je tedy MIMD (Multiple-Instruction
Multiple-Thread) z programátorského hlediska a SIMT
(Single-Instruction Multiple-Thread) z výkonového.

Jǐŕı Filipovič Obecné výpočty na GPU
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nová instrukce je spuštěna každé 4 cykly
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Vlastnosti threadů

Oproti CPU threadům jsou GPU thready velmi lehké (lightweight).

jejich běh může být velmi krátký (deśıtky instrukćı)

může (mělo by) jich být velmi mnoho

nemohou využ́ıvat velké množstv́ı prosťredk̊u

Thready jsou seskupeny v bloćıch

ty jsou spouštěny na jednotlivých multiprocesorech

dostatečný počet blok̊u je důležitý pro škálovatelnost

Počet threadů a thread blok̊u na multiprocesor je omezen.
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Maskováńı latence pamět́ı

Paměti maj́ı latence

globálńı pamět’ má vysokou latenci (stovky cykl̊u)

registry a sd́ılená pamět’ maj́ı read-after-write latenci

Maskováńı latence paměti je odlǐsné, než u CPU

žádné prováděńı instrukćı mimo pǒrad́ı

u věťsiny pamět́ı žádná cache

Když nějaký warp čeká na data z paměti, je možné spustit jiný

umožńı maskovat latenci paměti

vyžaduje spuštěńı řádově v́ıce vláken, než má GPU jader

plánováńı spuštěńı a p̌reṕınáńı threadů je realizováno p̌ŕımo v
HW bez overheadu

Obdobná situace je v p̌ŕıpadě synchronizace.
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HW bez overheadu

Obdobná situace je v p̌ŕıpadě synchronizace.
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HW bez overheadu
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Pamět’ová hierarchie viditelná pro programátora

Dekompozice pro GPU

hrubozrnné rozděleńı problému na části nevyžaduj́ıćı intenzivńı
komunikaci/synchronizaci

jemnozrnné rozděleńı bĺızké vektorizaci (SIMT je ale v́ıce
flexibilńı)

Bloky mohou využ́ıvat sd́ılenou pamět’ jako cache.
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti

Rychlost GPU paměti je vykoupena nutnost́ı p̌ristupovat k ńı po
věťśıch bloćıch

globálńı pamět’ je dělena do 64-bytových segment̊u

ty jsou sdruženy po dvou do 128-bytových segment̊u

Jǐŕı Filipovič Obecné výpočty na GPU
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti

Polovina warpu může p̌renášet data pomoćı jedné transakce či
jedné až dvou transakćı p̌ri p̌renosu 128-bytového slova

je však zapoťreb́ı využ́ıt p̌renosu velkých slov

jedna pamět’ová transakce může p̌renášet 32-, 64-, nebo
128-bytová slova

u GPU s c.c. ≤ 1.2

blok paměti, ke kterému je p̌ristupováno, muśı zač́ınat na
adrese dělitelné šestnáctinásobkem velikosti datových element̊u
k-tý thread muśı p̌ristupovat ke k-tému elementu bloku
některé thready nemusej́ı participovat

v p̌ŕıpadě, že nejsou tato pravidla dodržena, je pro každý
element vyvolána zvláštńı pamět’ová transakce
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti

GPU s c.c. ≥ 1.2 jsou méně restriktivńı

p̌renos je rozdělen do 32-, 64-, nebo 128-bytových transakćı
tak, aby byly uspokojeny všechny požadavky co nejnižš́ım
počtem transakćı

pǒrad́ı threadů může být vzhledem k p̌renášeným element̊um
libovolně permutované
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti

Thready jsou zarovnané, blok element̊u souvislý, pǒrad́ı neńı
permutované – spojitý p̌ŕıstup na všech GPU.
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Nezarovnaný p̌ŕıstup do paměti

Thready nejsou zarovnané, blok element̊u souvislý, pǒrad́ı neńı
permutované – jedna transakce na GPU s c.c. ≥ 1.2.
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Nezarovnaný p̌ŕıstup do paměti

Obdobný p̌ŕıpad může vézt k nutnosti použ́ıt dvě transakce.
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Výkon p̌ri nezarovnaném p̌ŕıstupu

Stařśı GPU provád́ı pro každý element nejmenš́ı možný p̌renos,
tedy 32-byt̊u, což redukuje výkon na 1/8.
Nové GPU (c.c. ≥ 1.2) provád́ı dva p̌renosy.
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Výkon p̌ri prokládaném p̌ŕıstupu

GPU s c.c. ≥ 1.2 mohou p̌renášet data s menš́ımi ztrátami pro
menš́ı mezery mezi elementy, se zvěťsováńım mezer výkon
dramaticky klesá.
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HW organizace sd́ılené paměti

Sd́ılená pamět’ je organizována do pamět’ových bank, ke kterým je
možné p̌ristupovat paralelně

16 bank, pamět’ový prostor mapován prokládaně s odstupem
32 bit̊u

pro dosažeńı plného výkonu paměti muśıme p̌ristupovat k
dat̊um v rozd́ılných bankách

implementován broadcast – pokud všichni p̌ristupuj́ı ke
stejnému údaji v paměti
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Konflikty bank

Konflikt bank

dojde k němu, p̌ristupuj́ı-li některé thready v polovině warpu k
dat̊um ve stejné pamět’ové bance (s vyj́ımkou, kdy všechny
thready p̌ristupuj́ı ke stejnému ḿıstu v paměti)

v takovém p̌ŕıpadě se p̌ŕıstup do paměti serializuje

spomaleńı běhu odpov́ıda množstv́ı paralelńıch operaćı, které
muśı pamět’ provézt k uspokojeńı požadavku

je rozd́ıl, p̌ristupuje-li část threadů k r̊uzným dat̊um v jedné
bance a ke stejným dat̊um v jedné bance
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Př́ıstup bez konflikt̊u
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V́ıcecestné konflikty
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Broadcast
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Chceme seč́ıst vektory a a b a výsledek uložit do vektoru c .

Je ťreba naj́ıt v problému paralelismus.
Sériový součet vektor̊u:

for ( int i = 0 ; i < N ; i++)
c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

Jednotlivé iterace cyklu jsou na sobě nezávislé – lze je
paralelizovat, škáluje s velikost́ı vektoru.
i-tý thread sečte i-té složky vektor̊u:

c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

Jak zjist́ıme, kolikátý jsme thread?

Jǐŕı Filipovič Obecné výpočty na GPU
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Motivace Architektura GPU CUDA Hardwareová omezeńı Demonstračńı kód Závěr

Př́ıklad – součet vektor̊u
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i-tý thread sečte i-té složky vektor̊u:

c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

Jak zjist́ıme, kolikátý jsme thread?
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Hierarchie vláken
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Identifikace vlákna a bloku

C for CUDA obsahuje zabudované proměnné:

threadIdx.{x, y, z} udává pozici threadu v rámci bloku

blockDim.{x, y, z} udává velikost bloku

blockIdx.{x, y, z} udává pozici bloku v rámci mř́ıžky (z je
vždy 1)

gridDim.{x, y, z} udává velikost mř́ıžky (z je vždy 1)
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Př́ıklad – součet vektor̊u

Vypoč́ıtáme tedy globálńı pozici threadu (mř́ıžka i bloky jsou
jednorozměrné):

int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;

Celá funkce pro paralelńı součet vektor̊u:

__global__ void addvec ( float ∗a , float ∗b , float ∗c ){
int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;
c [ i ] = a [ i ] + b [ i ] ;

}

Funkce definuje tzv. kernel, p̌ri voláńı urč́ıme, kolik threadů a v
jakém uspǒrádáńı bude spuštěno.

Jǐŕı Filipovič Obecné výpočty na GPU
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Jaké výpočty urychlovat?

velké instance problémů

kritické pro výkon aplikace

možná dekompozice do tiśıc̊u threadů

žádná nebo málo častá globálńı synchronizace

vektorový charakter výpočt̊u

vysoký pod́ıl aritmetických operaćı, nebo dostatek
pamět’ových operaćı na vstupńıch datech
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Zhodnoceńı

GPU p̌redstavuj́ı výkonné, běžně dostupné akcelerátory

řádový posun výkonu je dostatečně zaj́ımavý

lze p̌redpokládat, že se jejich náskok bude dále zvyšovat

jsou levné a rozš́ı̌rené

Programovaćı model je složitý, ale zvládnutelný

z programováńı CPU nejsme zvykĺı na tak restriktivńı
výkonová omezeńı

použitelnost programovaćıho modelu dokazuj́ı úspěšné
aplikace z mnoha oblast́ı

stejně se paralelńı programováńı muśıme naučit :-)

otev̌rené pole jak pro vývoj aplikaćı, tak pro výzkum
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Pokud vás téma zaujalo...

Kam dál na FI?

PV197 GPU Programming

napǐste na fila@mail.muni.cz
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