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Parte I

Introducdo as GPUs



Placas Graficas

Jogos 3D evoluiram muito nos
dltimos anos e passaram a
exigir um poder computacional
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Jogos modernos: GPUs
Além de gerar o cendrio 3D, é

preciso aplicar texturas, iluminagdo,
sombras, reflexoes, etc.

As folhas individuais das plantas
sdo desenhadas

Sombras sdo calculadas
dinamicamente

Para tal, as placas
graficas passaram
a ser cada vez mais
flexiveis e poderosas



NVIDIA GTX480: 480 nicleos viiprego US$ 500
Desempenho mdximo: 0.5 TFLOP (double) e 1.3 TFLOP (float)

Intel Core i7 980X: 6 nucleos viiprego US$ 1000
Desempenho mdximo: 0.1 TFLOP (double)

Theoretical
GFLOP/s
1500
GefForce GTX 480
e NVIDIA GPU Single Precision
1250 ———NVIDIA GPU Double Precision
=—a=—ntel CPU Single Precision
i ited CPU Double Precision
1000
750

GeForce BBO0 GTX Tesla C2050




NVIDIA GTX480: 480 nicleos viiprego US$ 500
1.56B de Memoria com acesso a 177 GB/s

Intel Core i7 980X: 6 nucleos viiprego US$ 1000
Acesso a memoria a 25.6 GB/s
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Arquitetura da GPU

GPUs utilizam um maior nimero de transistores para colocar
mais ALUs (Arithmetic Logic Unit) simplificadas

Permite fazer um maior ndmero de cadlculos ao mesmo tempo

Controle de fluxo mais simples:
- Feita para aplicagoes paralelas onde as mesmas operagoes
sdo aplicadas sobre um grande conjunto de dados

" Control

ALU ALU
ALU ‘ ALU

CPU




Arquitetura da
GPU Fermi

16 Multiprocessadores:
32 processadores
16 unidades Load/Store
4 unidades fungoes especiais
64 kB Memoria compartilhada

32768 registradores
Cache de constantes e textura




Arquitetura da GPU

Os multiprocessadores
compartilham uma
memoria global, onde sdo
armazenados texturas
ou dados de aplicagoes
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TESLA 52070

4 x 448 processadores

Form Factor

# of Tesla GPUs

GPU Memory Speed

GPU Memory Interface

GPU Memory Bandwidth

Double Precision floating point performance (peak)
Single Precision floating point performance (peak)

Total Dedicated Memory*

1U

4
1.55 GHz
384-bit
148 GB/sec
2. Tflops
4.13 Tflops

12GB GDDR5



O que é CUDA

E uma arquitetura paralela de propésito geral destinada a
utilizar o poder computacional de GPUs nVidia

Extensdo da linguagem C, e permite controlar a execugdo
de threads na GPU e gerenciar sua memoria

Multiprocessador 1 L Multiprocessador N

:l I:l Processadores I:I I:l
I 1]
== ==

=1 ==
[:l Registradores

Memoria
Compartilhada

Memodria Global do Dispositivo

Arquitetura de uma GPU nVidia



Thread

Hierarquia de Meméria ™" —

memory

Cada execugdo do kernel é rmaEea
:, ; Per-block shared
composta por: §§§§§§§§_‘ > memory

Grade — blocos — threads

Grid 0

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

Hierar'quia de meméria: Block (0, 1) | Block (L, 1)  Block(2,1) | ||
- Registradores por thread
- Memodria compartilhada Grid 1 —
por' bIOCO Block (0, 0) Block (1, 0)
- Memoéria Global acessivel zz‘{% | §§§§§§§§§
Block (0, 1) Block (1, 1)
a todas as threads %555}3% i;’ggggg -
Block (0, 2) | Block (1, 2)




Execugdo de Aplicagoes

Cada bloco é alocado a um o

multiprocessador da GPU, ‘Block0 Blockl Block2 Block3
que pode executar 1 ou mais | |siskal [eieeks) [eiockel [eiocks

blocos simultaneamente

Cada multiprocessador

executa 16 threads Device with 2 SMs Device with 4 SMs

no modelo SIMT: SMO | SM1 SM 0 H SM1  sM2 H SM 3

Single Intruction, 1 |

Multiple Thread - -I-
[socka [seeks| | ook [sioaks| sl s
LI

| [Blocks] [miock7]




Modelo de Execucdo

Execugdo do programa controlada pela CPU que pode
langar kernels, que sdo trechos de codigo executados
em paralelo por multiplas threads na GPU

A execugdo de programas CUDA é composta por ciclos
CPU, GPU, CPU, GPU, ..., CPU, GPU, CPU.

CPU GPU CPU N GPU CPU
kernel kernel
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Aplicagoes que rodam bem em GPUs

Programas que conseguem bons speedups em GPUs:

Podem ser subdivido em pequenos subproblemas, que sdo
alocados a diferentes blocos e threads

Cada thread mantém uma pequena quantidade de estado
Alta razdo (operagdes de ponto flutuante) / (memdria)

Os subproblemas sdo fracamente acoplados
Acoplamento: quando um problema pode ser dividido em
subproblemas menores, o acoplamento indica o quanto os
subproblemas sdo dependentes entre si.



Biologists Seek Viral lllness Cures
Through Reverse-Engineering

Protective protein shell lcosahedral layout of the
enclosing the viral genome protein shell

NAMD applications have been accelerated with CUDA, achieving dramatic speedups
when running on a GPU-accelerated cluster at the National Center for
Supercomputing Applications (NC5A). Researchers believe this step will assist
modern medicine in efforts to better understand and treat viral illnesses.

For more information, please visit: www.ks.uiuc.edu/Research

Retirado de http://www.nvidia.com/cuda

Viruses, the cause of many diseases, are the smallest natural
organisms known. Because of their simplicity and small size,
computational biologists selected a virus for their first attempt
to simulate an entire life form using a computer, choosing one
of the tiniest, the satellite tobacco mosaic virus. Researchers
simulated the virus in a drop of salt water using a program
called NAMD (Nanoscale Molecular Dynamics) from the
University of Illinois at Urbana-Champaign.




CUDA for Medical

Ultrasound Imaging Company Develops

Innovative Way to Quickly Deliver Highly-
Detailed Scans

The ability to guickly produce highly-detailed images in a short timeframe is
particularly relevant in the field of breast cancer scanning. Techniscan, a
developer of automated ultrasound imaging systems, ported its proprietary
algorithm from a traditional CPU-based system to CUDA and NVIDIA Tesla GPUs.

Volumetric rendering from TechniScan
Whole Breast Ultrasound system

Retirado de http://www.nvidia.com/cuda



CUDA for Video and Photos
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As the popularity of digital media devices grows, home users are becoming
increasingly frustrated by the time-consuming task of putting video onto these
devices. Converting a two-hour movie, for instance, can take six or more hours when
using the computer's CPU. Elemental’'s Badaboom is a video transcoding program

that converts standard video files into formats that will run on the iPod and other
portable devices.

Choose your favorite video

Choose a favarite video

Retirado de http://www.nvidia.com/cuda



CUDA for Energy

Seismic Imaging Company Improves
Speed and Accuracy in Search for
New Wells

_____\_,,_,;_._.R*_}a}q The cost of drilling deep oil exploration wells can reach hundreds of millions of
dollars. | i i

n many cases, there is only one chance to drill a successful well.
SeismicCity deuelc-ps and implements depth imaging technology used for

interpretation of seismic data that leads to the selection of new drilling
locations.

Lubsurface geological model 5i!'|g
exploration targets below the salt body

|

To improve the quality and effectiveness of their imaging, SeismicCity turned to
CUDA and NVIDIA Tesla 8-series GPUs, achieving up to a 14X performance ey
increase over a previous CPU-based configuration. With CUDA, SeismicCity is ﬁ -
able to offer its clients commercial use of the most advanced depth imaging
algorithms and dramatically improve the chances of successful drilling.
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For more information, please visit: www.seismiccity. com. e R
—
; r a ikt by Spalit
Retirado de http://www.nvidia.com/cuda PEVTIG SIERE DO oes D i
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Wall Street Firm Dramatically Cuts
Costs with CUDA

_‘;é

For Hanweck Associates, a financial-services firm specializing in investment
and risk management, it is imperative to offer clients a way to recalculate
options in real time. Hanweck does this through its Volera line of high-
performance options analytics. Using just 12 CUDA-enabled GPUs, Volera
analyzes the entire U.5. equity options market in real time, a task that
previously took more than 60 conventional servers. With CUDA, Hanweck's
clients can achieve faster visibility into today's high-speed markets while
realizing substantial savings on power consumption, hardware costs, and data
center real estate.

Volera uses the GPLU h:-r F-E"'| time options a a - Sis, : : - o
analytics For more information, please visit www.hanweckassoc.com.

-----

Yiews from the Volera options analytics system Yiews from the Volera options analytics Retirado de http://WWW.nVidia.Com/CUda
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GPUs vs Supercomputadores

Sistemas de multiprocessadores: Conjunto de unidades de
processamento e memoria conectados por uma rede de

interconexao N
Memoria

' L .. privad C tad
Sistemas classificados como:  Meméria P34 omputador

, . . compartilhada \ \
Memoria compartilhada M
Troca de mensagens

CPU

— CPU

Exemplos: ! e
Supercomputadores net

Aglomerados (clusters) |qp,

)

CPU




Exemplos de Redes Estaticas

9
@ L
L
Alta tolerdncia a falhas Ponto dnico de falha e gargalo

No de conexdes: O(N?) No de conexdes: O(N)



Exemplos de Redes Estaticas
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k-cubo: nés: O (24), Malha com k dimensdes
Conexdes: O (2"k/2) No de conexdes: O(N*k/2)
Hypercubo 10-dim Mais facil de construir

1024 nds e 5120 conexoes



Exemplos de Redes Estdticas

Arvore

Conexoes: O(N)
Atraso: O(log N)

N6 raiz é gargalo e ponto
dnico de falha

Arvore Gorda

Nos mais altos com maior
largura de banda

Normalmente implementadas
com multiplas conexdes



Rede Dinamica: Barramento Simples

Py 1) PN-1 PN
g 3 SR S

1 1

Memoria
Compartilhada

I/O

Todas os processadores ligados a memdria por um
barramento simples

Fdcil e barato de implementar

Mas o barramento rapidamente se torna um gargalo



Mdltiplos Barramentos
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Exemplo: SGTI Altix 4700

Fabricante: Silicon Graphics, Inc
Memdéria: 272 GB

Processadores: 68 Dual-Core
Ttanium 9000 (64 bits)

Sistemas Operacionais: Linux
(SUSE) e Enterprise Server 10

Capacidade de Disco: 30TB
(InfiniteStorage 350 e 120)

Custo: R$ 2 milhdes

Fonte: http://www.ufabc.edu.br



Detalhes do Altix 4700

* Projeto modular

* Placas blade com 2 sockets e 8 DIMM

* Memoria de até 128 TB e até centenas de processadores
* Software

* C/C++ e Fortran, Depuradores, ferramentas de andlise

* MPI, OpenMP, Ferramentas de threading
* Rede de Interconexdo SGI NUMAIink 4

* Topologia drvore gorda (fat tree)
* 6.4GB/sec bidirectional bandwidth per link

Fonte: http://www.sgi.com
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Figure 2. 512-Processor Dual “Fat-Tree” Interconnect Topology

Fonte: http://www.embedded-computing.com/articles/woodacre/



Supercomputador Moderno

* Jaguar: Oak Ridge National Laboratory

XTS5 XT4 Total
Cabinets 200 84 284
Compute Blades 4,672 1,958 6,630
Quad-core Opteron 37,376 | 7,832 | 45208
Processors ' ’ '
Cores 149,504 | 31,328 | 180,832
Peak TeraFLOPS 1,375 263 1,639
Nodes 18,688 7832 | 26,520
Memory (TB) 300 62 362
Number of disks 13,440 2,774 | 16,214
Disk Capacity (TB) 10,000 750 10,750
I/0 Bandwidth (GB/s) 240 44 284



http://www.top500.org/site/1333

Supercomputador Moderno

Blue Gene/L at LLNL, 131,072 processors

Extraido de http://www.ks.uiuc.edu/Research/namd/motivation/



Aplicagoes para Supercomputadores

Qualquer tipo de aplicagdo
Quanto menor o acoplamento, maior o desempenho

Mas normalmente sdo aplicagoes com alto grau acoplamento
Justificam o alto prego da rede de interconexado

Exemplos:
- Previsdo do tempo, evolugdo do clima
- Mecanica dos Fluidos (projeto de carros e avides)

- Biologia Computacional: enovelamento de proteinas, redes
de interagdo génica, etc.



TESLA M2070

448 processadores

Form Factor 9.75" PCle x16 form factor
# of Tesla GPUs 1
Double Precision floating point performance (peak) 515 Gflops
Single Precision floating point performance (peak) 1.03 Tflops
Total Dedicated Memory*

Tesla M2050 3GB GDDR5

Tesla M2070 6GB GDDR5S
Memory Speed 1.55 GHz
Memory Interface 384-bit

Memory Bandwidth 148 GB/sec



TESLA 52070

4 x 448 processadores

Form Factor

# of Tesla GPUs

GPU Memory Speed

GPU Memory Interface

GPU Memory Bandwidth

Double Precision floating point performance (peak)
Single Precision floating point performance (peak)

Total Dedicated Memory*

1U

4
1.55 GHz
384-bit
148 GB/sec
2. Tflops
4.13 Tflops

12GB GDDR5



Barramento de GPUs

b S T

I !

Memoria
Compartilhada

I/O

Barramento de memdéria compartilhado
Todos os processadores acessam a memaria global
utilizando o mesmo barramento
Mecanismos primitivos de sincroniza¢do entre threads

Acesso a memdria do computador: PCI-Express (8 GB/s)



Aplicagoes que rodam bem em GPUs

Programas que conseguem bons speedups em GPUs:

Podem ser subdivido em pequenos subproblemas, que sdo
alocados a diferentes blocos e threads

Cada thread mantém uma pequena quantidade de estado
Alta razdo (operagdes de ponto flutuante) / (memdria)

Os subproblemas sdo fracamente acoplados

Exemplos: Algoritmos genéticos, codificagdo de video,
processamento de imagens médicas, etc.



Parte II

Introdugdo a Programagdo em
CUDA



O que é CUDA

E uma arquitetura paralela de propésito geral destinada a
utilizar o poder computacional de GPUs nVIDIA

Extensdo da linguagem C, que permite o uso de GPUs:
- Suporte a uma hierarquia de grupos de threads
- Definigdo de kernels que sdo executados na GPU
- APT com funcgodes, que permitem o gerenciamento da
memoria da GPU e outros tipos de controle



Obtendo o0 CUDA

CUDA pode ser obtido gratuitamente no site da nVidia:
http://www.nvidia.com/object/cuda_get.html

Disponivel para Windows (XP, Vista e 7), Linux e MacOS X,
em versoes de 32 e 64 bits. E composto por:

CUDA Driver: Permite o acesso ao hardware

CUDA Toolkit: Ferramentas e bibliotecas para
programagao em CUDA

CUDA SKD: Exemplos de cddigo


http://www.nvidia.com/object/cuda_get.html

Exemplo de Instalagdo do CUDA

Para instalar o toolkit, basta rodar o instalador:

> chmod +x cudatoolkit 2.3 linux_64 ubuntu9.04.run.sh
> [cudatoolkit 2.3 linux 64 ubuntu9.04.run.sh

Digite os comandos para configurar a instalagdo:

> export PATH=$PATH:/home/raphael/cuda/bin
> export LD _LIBRARY_ PATH=
$LD LIBRARY_PATH:/home/raphael/cudal/lib64

Agora o Toolkit estd instalado e configuradol!

Vamos para o primeiro exemplo.



Modelo de Execucdo

Execugdo do programa controlada pela CPU que pode
langar kernels, que sdo trechos de codigo executados
em paralelo por multiplas threads na GPU

A execugdo de programas CUDA é composta por ciclos

CPU, GPU, CPU, GPU, ..., CPU, GPU, CPU.

CPU GPU

kernel
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Hierarquia de Memoaria

Thread
_ Per-thread local

Cada execucdo do kernel é i e
composta por:

Thread Block

Grade — blocos — threads Sz > memory

Grid 0

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

Hierarquia de memdria:
- Registradores por thread | Ssk@n Besan sekad ||
- Meméria compartilhada

Grid 1

pOr' bloco Global memory
;. , Block (0, D) Block (1, D)
- Memoria Global acessivel §§§§§§§§ §§§§§§§§
a todas as threads Block 0,1) | né-u%m- b
Block (0, 2) | Block (1, 2)




Exemplo Simples

Neste primeiro exemplo iremos aprender como criar um
kernel simples, que realiza a soma de 2 vetores.

Veremos as principais operagoes usadas em CUDA:
Alocacdo e liberagdo de memoria, transferéencia de
dados, lancamento do kernel

O cddigo abaixo contém erros e limitagdes que iremos resolver na aula.

// Device code
__global  void VecAdd(float* A, float* B, float* C, int n)
{
int i = threadldx.x;
if (i <n)
C[i] = Ali] + BIIi[;



// Host code

int main() {
intn=>5;
size t size = n * sizeof(float);
float *d_A, *d_B, *d_C;
cudaMalloc((void**)&d_A, size);
cudaMalloc((void**)&d_B, size);
cudaMalloc((void**)&d G, size);

float h_A[] = {1,2,3,4,5};
float h_B[] = {10,20,30,40,50};
float h_C[] = {0,0,0,0,0};

cudaMemcpy(d_A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_B, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

int nThreadsPerBlock = 256;
int nBlocks = n/ nThreadsPerBlock;

VecAdd<<<nBlocks, nThreadsPerBlock>>>(d_A,d B, d C);

cudaMemcpy(h_C, d_C, size, cudaMemcpyDeviceToHost);
cudaFree(d_A); cudaFree(d_B); cudaFree(d_C);



Avaliagdo do Exemplo T

Para compilar o cddigo, basta utilizar o comando:
nvce -o ex1 exl.cu

Perguntas:

1) O programa funciona corretamente? Teste seu
funcionamento imprimindo o resultado obtido

2) Corrija o programa

3) Aumente o tamanho dos vetores para, por exemplo, 1024,
Teste o resultado e, se ndo for o esperado, corrija o

programa.
Obs: Vocé deve manter o nimero de threads por bloco em 256.
Dica: O valor de blockIdx.x devolve o bloco ao qual a thread pertence



Arquitetura da GPU

Multiprocessadores, com M
processadores em cada
Registradores
Memdéria compartilhada
Cache de constantes e textura

Memoaria Global

B -—




Execugdo de Aplicagoes

Cada bloco é alocado a um o

multiprocessador da GPU, ‘Block0 Blockl Block2 Block3
que pode executar 1 ou mais | |siskal [eieeks) [eiockel [eiocks

blocos simultaneamente

Cada multiprocessador

executa 16 threads Device with 2 SMs Device with 4 SMs

no modelo SIMT: SMO | SM1 SM 0 H SM1  sM2 H SM 3

Single Intruction, 1 |

Multiple Thread - -I-
[socka [seeks| | ook [sioaks| sl s
LI

| [Blocks] [miock7]




CUDA Runtime vs Driver API

Programas em CUDA normalmente utilizam o CUDA Runtime,
que fornece primitivas e fungoes de alto-nivel

Além disso, € possivel
utilizar também a
API do driver, que
permite um melhor
controle da aplicagdo




CUDA 3.1 (Junho de 2010)

Suporte a multiplos (16) kernels simultaneos

Melhorias no CUDA:
- Suporte a printf no cédigo do dispositivo
- Suporte a ponteiros com enderegos de fungoes
- Suporte a fungoes recursivas

Interoperabilidade entre API do driver e CUDA Runtime

Melhorias em bibliotecas matematicas



Arquitetura FERMI

Melhoria no desempenho de dupla precisdo
Suporte a memoéria ECC

Suporte a multiplos kernels simultaneos

Kernell KerneH

time

Serial Kernel Execution Concurrent Kernel Execution



Modo de Emulacdo

Neste tutorial, executaremos os cddigos em modo emulagdo.

Existem 2 motivos principais para utilizar o modo emulagado:
- Quando ndo temos uma placa grdfica compativel :-)
- Para realizar debugging (GDB e printf)

Mas existem grandes desvantagens:
- Desempenho muito inferior
- Dificil avaliar qualidade da implementagdo
- Pode mascarar bugs no cédigo (especialmente meméria)

Hoje € possivel realizar debugging diretamente na GPU, de
modo que a emulagdo estd sendo descontinuada.



}

__global_ void MatMulKernel(Matrix A, Matrix B, Matrix C)
{

Exemplo 2: Multiplicagdo de Matrizes

// M(row, col) = *(M.elements + row * M.width + col)
typedef struct {

int width, height; ol
float *elements;
} Matrix;

B.width-1

// Each thread computes one element of C
float Cvalue = 0; N

int row = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y;
int col = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x;

C.elements] ] = Cvalue;

Aheight-1



Exercicio

1) O kernel estd correto? Inspecionando o cddigo, procure
por erros que impegam seu funcionamento e o corrija

2) Escreva o cddigo da CPU que chama o kernel.

Dica: Use os seguintes comandos para langar o kernel
dim3 dimBlock(BLOCK_SIZE_X, BLOCK_SIZE_Y);
dim3 dimGrid(GRID_SIZE_X, GRID_SIZE_Y):;
MatMulKernel<<<dimGrid, dimBlock>>>(d_A, d B, d _C);

3) Escreva um teste para seu exemplo



Uso da Memoéria Compartilhada

A otimizagdo que traz o maior

desempenho € o uso da :
memoria compartilhada de S
cada multiprocessador

- O acesso a memoria global
demora centenas de ciclos

Multiprocessor N




Otimizagoes de cddigo

blockCol |

Multiplicagdo de matrizes com
memoria compartilhada

Pedacgos da matriz
sdo colocados na
memoria de cada -
multiprocessador

blockRow :

1




// Matrix multiplication kernel called by MatrixMul ()
__gleobal  wvoid MatMulKernel (Matrix A, Matrix B, Matrix C)
{

// Block row and column

int blockRow = blockIdx.y;

int blecckCol = blocklIdx.x;

// Each thread block computes one sub-matrix Csub of C
Matrix Csub = GetSubMatrix(C, blockRow, blockCel) ;

// Each thread computes one element of Csub
// by accumulating results into Cvalue
float Cwvalue = 0;

// Thread row and column within Csub
int row = threadldx.y;
int col = threadldx.x;

// Loop over all the sub-matrices of A and B that are
// required to compute Csub
// Multiply each pair of sub-matrices together

// and accumulate the results
for (int m = 0; m < (A.width / BLOCK SIZE); ++m)



// Get sub-matrix Asub of A
Matrix Asub = GetSubMatrix (A, blockRow, m);

// Get sub-matrix Bsub of B
Matrix Bsub = GetSubMatrix (B, m, blockCol);

// Shared memory used to store Asub and Bsub respectively
__shared  float As[BLOCK_SIZE] [BLOCK_SIZE];
__shared  float Bs[BLOCK_SIZE] [BLOCK_SIZE];

// Load Asub and Bsub from dewvice memory to shared memory
// BEach thread lcoads cone element of each sub-matrix
As|[row] [col] = GetElement (Asub, row, col);

Bs[row] [col] = GetElement (Bsub, row, col):;

// Synchronize to make sure the sub-matrices are loaded
// before starting the computation
__syncthreads();

// Multiply Asub and Bsub together
for (int e = 0; e < BLOCK_SIZE; ++e)
Cvalue += As[row] [e] * Bs[e] [ccl]:

// Synchronize to make sure that the preceding
// computation is done before loading two new
// sub-matrices of A and B in the next iteration

__syncthreads () ;

// Write Csub to device memory
// Bach thread writes one element
SetElement (Csub, row, col, Cwvalue);



Otimizando o cddigo

Otimizar o cédigo € a parte mais dificil e trabalhosa
durante o desenvolvimento de um programa CUDA.

Hoje este processo ainda € "artesanal”, com a necessidade
de tentarmos diferentes estratégias.

Alguns pontos importantes a considerar sdo:

- Divergéncia do controle de fluxo

- Ocupagdo dos processadores

- Acesso combinado (coalesced) a memdria global
- Conflitos de bancos da memdéria compartilhada

- Sobrecarga da chamada do Kernel



Divergéncia do Controle de Fluxo

As thread de cada bloco sdo divididas em warps, contendo
16 ou 32 threads

— GPUs permitem a execugdo simultdnea de todas as threads
do warp, desde que todas executem o mesmo cédigo

Quando threads executam cddigos diferentes, dizemos que
houve uma divergéncia na execugdo do cdédigo.

Exemplos: comandos if, else, while, for, etc.

__global  void VecAdd(float* A, float* B, float* C, int n)
{
Int 1 = threadldx.x;
if (i <n)
C[i] = Ali] + B[i;



Ocupagdo dos Multiprocessadores

O segredo para obter um bom desempenho é manter os
processadores da GPU sempre ocupados. Para tal:

- Os blocos devem ter tamanhos multiplos de 32
Assim, coincidem com o tamanho dos warps

- Usar o menor ndmero possivel de registradores por thread
O ndmero de blocos por multiprocessador serd maior

Com mais blocos por multiprocessador, haverdo mais opgoes

de threads para execugdo
Especialmente quando as threads estiverem esperando por
dados da memoéria global



Ocupagdo dos Multiprocessadores

Throughput, 32-bit words

100
80 /———‘-ﬂ 5 ¢
60

|/

m //

0 128 256 384 12 640 768 896 1024

GB/s

Threads Per Multiprocessor



Acesso Combinado (Coalesced)

Quando 16 threads de um warp acessam a memdria ao mesmo
tempo, CUDA combina os acessos em uma Unica requisi¢ao

Para tal, tfodas os enderecos devem estar localizados em um
dnico intervalo de 128 bytes




Acesso Combinado (Coalesced)

E melhor que os dados a serem lidos sejam adjacentes

No caso de dados com separagoes de 2 ou mais posigoes, o
desempenho cai consideravelmente

Copy with Stride

Dados com separagdo de 2

W GTX 280
- GTX 8800

Effective Bandwidth (BG/s)
8
|

0

T T T T 1 1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18

Stride




Acesso Combinado (Coalesced)

Qual é a melhor opgdo?

Um array de estruturas? Ou uma estrutura de arrays?
struct Dados { struct Dados {
iInt chave; int *chave;
int valor; int *valor;
I3 I3
Dados *vetorDados; Dados estruturaDados;




Bancos de Memdria Compartilhada

A memdria compartilhada € dividida em 16 bancos, com palavras de
32 bits, que podem ser acessados simultaneamente

® No Bank Conflicts ® No Bank Conflicts




Bancos de Memdria Compartilhada

Quando ocorrem conflitos, a GPU serializa as requisigoes

¢ 2-way Bank Conflicts ® 8-way Bank Conflicts




Reduza as Chamadas do Kernel

As chamadas ao Kernel causam um overhead
Além disso, muitas vezes precisamos passar dados para o
kernel ou obter resultados da execucdo

Uma maneira de melhorar o desempenho é agrupar um
maior nimero de tarefas em uma chamada

Exemplo: Se for preciso resolver diversos sistemas
lineares, é melhor resolver todos em uma unica chamada
do kernel



Parte III

FireStream, OpenCL e
Bibliotecas para CUDA



NVIDIA Performance Primitives

NVIDIA Performance Primitives (NPP)

Biblioteca de fungdes utilizdveis em aplicagoes para GPUs

No momento possui primariamente fungoes para
processamento de imagem e video. Exemplos:
- Filtros
- Redimensionamento
- Histogramas
- Aplicagdo de limiares
- Deteccdo de bordas, etc.



CULA | tools -

GPU Accelerated Linear Algebra

Biblioteca de fungdes para dlgebra linear. Exemplos:
- Solucdo de sistemas lineares
- Rotinas para autovalores
- Triangularizagoes
- Decomposi¢do em valores singulares, etc.

Interfaces com C/C++, Fortran, Matlab, Python:
- Chamadas realizadas diretamente da aplicagdo para CPU
- Ndo € preciso programar em CUDA



CULA | tools -

Desempenho

Aplicagdo de Fatorizagdo com precisdo simples e dupla

LU Factorization Performance (SGETRF) LU Factorization Performance (DGETRF)
Single Precision; Operation Count Estimated as 0.66N? Double Precision; Operation Count Estimated as 0.66N°
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AMD FireStream

As placas da AMD (antiga ATI) fambém fornecem suporte
a GPGPU, através das placas da Série FireStream

FireStream 9270
- 1 GPU com 800 ndcleos
- 26B RAM, 108 GB/s
- 1.2 TFlop (single),
240 GFlop (double)

30 trimestre/2010
- FireStream 9370 e 9350
- 4GB RAM
- 2.64 TFlop (single), 528 GFlop (double)
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AMD Fusion

Ird combinar em um chip:
- Ndcleos x86

- Ndcleos SIMD para
processamento paralelo

nMulti-Core
CPUs

GEMNERAL
PROGRAM
TASK

GENERAL
PROGRAM
TASK

with Extarnal
GPU Sub-Systems

SERIAL
DATA
PROCESSING

PARALLEL
DATA
PROCESSING




APU (Accelerated Processing Unit)

Diferentes tipos de configuragoes poderdo ser criadas a
partir de blocos bdsicos.

One processor component palette...

1
Compute Memory H-‘;‘_”::L‘::‘ Cross Bar I1/0
Core Controller Switch Interfaces n
L1 Cache L2 Cache L3 Cache

Direct Connect
Drirect Connect

~Mulliple processor desiyns



A'TT Stream SDK v2.1

with OpenC L™ ] .0 Supy Support

bl - G SRR RN

ATI Stream SDK

O acesso ao poder computacional é feito através do uso da
ATI Stream SDK.

Compativel com as arquiteturas FireStream e Fusion

Programagdo através da linguagem OpencCL 1.0
Anteriormente utilizava o Brooks+



OpenCL

Diferentes hardwares utilizam diferentes plataformas:
- CUDA para nVIDIA e Brooks+ para AMD/ATI
- OpenMP para programagdo de multiplos processadores

Processor Parallelism

OpenCL - Open Computing Language
Oipen, royalty-free standard for portable, parallel programming of heterogeneous
paraliel mmpu.m;f:l"uh GPUs, and other processors

KHRCINO'S



KHRCONOS |a

GROUP OpencCL

OpenCL

O objetivo é permitir que um mesmo programa possa ser
executado em multiplas plataformas de hardware.

- Padrdo aberto, totalmente livre de royalties.

- Suporte da Apple, nVIDIA, AMD, Intel e outras.

- Falta a Microsoft, que tem sua solugdo prépria :-)
- DirectCompute, que faz parte do DirectX 10 e 11
- Alguém lembra da disputa DirectX vs OpenGL?



OpenCL

Apesar das vantagens, existe um certo ceticismos sobre a
adogdo do OpenCL

- Diferentes arquiteturas tem caracteristicas especificas,
que precisam ser levadas em conta na otimizagdo

- Programas genéricos acabariam sendo nivelados por baixo

- Quando comparado com CUDA, a sintaxe de OpenCL é
mais complicada, dado que ela precisa trabalhar com
multiplas plataformas



Parte IV

Aplicagdo:
Simulacdo de Redes Neuronais



Neurociéncia Computacional

Hoje temos a visdo macro e micro do cérebro, mas ainda ndo
somos capazes de ligar adequadamente estas visoes

Objetivo da neurociencia computacional:
Entender como um conjunto de neurdnios e sua
conectividade geram fungoes cognitivas complexas.

Para tal, criamos modelos matematicos de dreas cerebrais e
simulamos estes modelos em computadores

Modelos podem ser compostos por até milhdes de neuronios
Simulagdo exige um grande poder computacional provindos
de grandes aglomerados ou supercomputadores



Modelagem de Neuronios

Neurénios sdo um tipo altamente especializado de célula
Possuem corpo celular, dendritos e axonio
Mantém um potencial de membrana
Se comunicam com outros neuronios

A @

Fonte: Dayan and Abbott. Theoretical Neuroscience. MITPress




Modelagem de Neuronios

Cada compartimento é modelado por um circuito elétrico

Capacitor O s e

- membrana na

I
|
|
Resistencias : .. C‘D
- membrana | @ QP Gy
|
|
|
|
|
|

- canais idnicos ™
- ligagoes entre
compartimentos

Vier —2Vi+ Vi iy dV;
R, M dt R,




Canais Ionicos Ativos

Canais ionicos ativos: Canais dependentes da voltagem que
permitem a geragdo de potencias de agdo [

Protein subunits Pore of ion +20

lons of ion channel channel Action potential

Qutside [
of Cell +10

channel

Lipid molecules

Membrane potential (mV)
|
(]
]

-#— Threshold of excitation

in membrane ot Depolarization

N . ) channeal ~ _70- w_¢
Sdo constituidos por portdes que possuem i
uma dindmica de abertura e fechamento T

applied

dependente da voltagem:

Fonte: N. Carlson, Physiology of Behavior Pearson Ed.

Iinn S gNu, ’n3 h (Vm _ENa) +gK H4 (Vm _EK) +g£ (Vm = EL):

E = O (V) (1 —m) - Bm(v) m,



Integragdo Numérica

E preciso integrar uma equagdo diferencial por neuronio
Integragdo implicita gera melhor estabilidade

Vin =24 Vi o @ Vi [AIX[V(t+dt)]= [C]
R, dt Ry

Através de uma cuidadosa numeragdo dos compartimentos e uma
triangularizagdo, a solugdo do sistema pode ser eficiente

\ / Matriz A A triangularizado
91 0 343 0 81 0 843 O

3[ — | 0 3y 33 0 0 85 8, 0
434 835 833 3y, 0 0 233 3,
0 O 0 4

44

° 0 0 38, 3,



Simulacdo utilizando GPUs

Programas que conseguem bons speedups em GPUs:

Subdivido em pequenos subproblemas, que sdo alocados a
diferentes blocos e threads

Cada thread mantém uma pequena quantidade de estado
Alta razdo (operagdes de ponto flutuante) / (memdria)

Os subproblemas sdo fracamente acoplados



Caracteristica de nosso problema

Dezenas de varidveis de estado por thread
Cada thread deve representar um neuronio
Limite no ndmero de neurdnios por bloco (entre 64 e 128)

Acoplamento entre neurodnios durante a comunicagdo
Padrdo de conexdes pode ser irreqular
Atraso no fempo de comunicagdo entre neuronios

Neurdnios sdo diferentes entre si
Mas podem ser categorizados em diferentes classes



Implementagdo do Simulador

A simulagdo € divididas em rodadas controladas pela CPU:
Inicializacao da simulacao

Enquanto (tempoAtual < tempoTotal)
Lanca execucao do kernel

Coleta de resultados da simulacao
Envio de dados a GPU
Fim da simulacao

CPU

Inicializacao GPU CD(I:eFt,;Jde e GPU Cuﬁeﬁgde
de Matrizes  Ke€rmel  Resuitados kernel  Resultados
28288882 28888882 |
5 > |[s855885¢]| > > e > [55088888]| > 5
/ $5333533] $985998% \
[$$33835¢] 133833533
S S = [l > § > - - S = 9
[84833833] 999999988
\ [$$833333] 1$385338¢ /
5 > |[$3933333]| = 5 - A eEeliesssouss]| e 5
33333333 ] 33335383




Implementagdo do Kernel

Cada neuronio € implementado por uma thread distinta
Esta thread executa a diagonalizagdo da matriz e faz
substituicdo dos valores finais

Cddigo para a execugdo de cada neuranio € igual, de modo
que ndo ha divergéncia de execugdo

Versdo para CPU portada para GPU:
Usava dados diretamente da memoria global.
O desempenho era ruim, inferior ao da CPU



Otimizacgoes
— Uso da memoaria compartilhada

Memoria compartilhada é pequena para armazenar dados
de todos os neuronios de um bloco

Armazenamos os dados que sdo utilizados mdltiplas vezes
por passo de integragdo (leitura e escrita)

— Leituras conjunta (coalesced)

Organizagdo dos dados de modo que leitura de dados de
multiplos neurdnios seja feita de modo simultaneo



Comunicacdo entre Neuronios

Neuradnios geram spikes, que sdo entregues a outros neudnios

Cada neuronio se conecta a centenas ou milhares de neuronios

| Delivered
Synaptic spike list
connections
: gﬁ} 113|8
Generated
spike list
112|378
11318
ﬁ 112|378
2|7
(ﬁ} 1121378
Neurons <
il 217




Comunicacdo entre Neuronios

Hoje a comunicagdo € coordenada pela CPU
Gera um grande gargalo no desempenho

Desafio: Comunicagdo utilizando GPU

1 GPU: Comunicacdo entre threads de diferentes blocos
Tem que ser feita pela memdria global
Uso de primitivas como AtomicAdd()

2 ou mais 6PUs em 1 computador:
E preciso passar necessariamente pela CPU

2 ou mais GPUs em mdultiplos computadores:
E preciso passar necessariamente pela rede



Hardware Utilizado

Computador Intel Core i7 920, de 2.666GHz,
6 GB de memoria RAM
2 duas placas grdficas nVidia GTX 295,
com 2 GPUs e 1892 MB em cada

Ubuntu 9.04 de 64 bits

CUDA versao 2.2, com
drivers 185.18.14.

Compilador g++, com
opgado -O3.




Resultados: Tempo de execugdo

Cresce linearmente com o nimero de neuronios

Mas quando incluimos conexdes — tempo 10 vezes maior
Comunicagdo entre neuraonios é coordenada pela CPU

a) No connections d) 100 connections / neuron
—~ 20 250
2 O)
o 200
£ 15 e
c = 150
= 10 k=
§ § 100
x >
LL 5 Il 501
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Number of neurons (x1000) Number of neurons (x1000)



Resultados: Speedup

Sem conexoes: ganho de 40x

Com 100 conexdes / neurdnio: ganho de 10x

Without connections
40t — - ~ 1k neurons
—— 10k neurons }

o 100k neurons
g —— 200k neurons
g 20t - _
&

10F~

1GPU 2 GPUs 3 GPUs 4 GPUs

Mumber of GPUs

100 connections per neuron

12f| - - - 1k neurons
— 10K neurons __
10 F—_---"
= = =100k neurons L
o 8[| —— 200k neurons
i
0
4t
2r” T R -
1 GPU 2 GPUs 3 GPUs 4 GPUs

Number of GPUs



Resultados

CPU: maior parte do fempo usada na integragdo humérica

GPU: maior parte do tempo é usada para comunicagdo
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200k Meurons

no connections 100 conn/low 100 conn/high
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Number of conn., spiking rate and device (GPU/CPU)



Estado da Arte em Simulacoes

Supercomputador IBM BlueGene
com 4096 processadores
Simulagdo de 4 milhoes de
neuronios de 6 compartimentos
e 2 bilhoes de sinapses

Brain-scale M. Djurfeldt
simulation of the M. Lundauist

C. Johansson
neocortex on the M. Rehn
IBM Blue Gene/LL 0. Ekeberg

supercomputer A Lansner

Cluster com 60 processadores de
36Hz and 1.5 GB of RAM

Simulacdo de 1 milhdo de neurdnios
e meio bilhdo de sinapses.
— 10 minutos para inicializar e
1 minuto para simular 1 segundo
de funcionamento da rede

Large-scale model of mammalian
thalamocortical systems

Eugene M. Izhikevich and Gerald M. Edelman*




GFLOPS

Modelos de Grande Escala

Ja estdo sendo realizadas
simulacoes de modelos com
22 milhoes de neuronios e
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Up to 65,536 compute
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| {32 compute nodes)
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Parte V

Conclusoes



Conclusoes

Vimos que as GPUs permitem a obteng¢do de um excelente
desempenho a um baixo custo

Composta por centenas processadores simples e um
barramento compartilhado para acesso a memdria

Mas:

Ndo fornecem bom desempenho para qualquer tipo de
aplicagdo



Conclusoes

A plataforma CUDA permite o uso de GPUs para executar
aplicagoes paralelas

Extensdo da linguagem C, sendo de fdcil aprendizado
Mas para rodar de modo eficiente, é essencial que o cddigo
seja otimizado!

A linguagem OpenCL permite criar programas que rodam
em multiplas arquiteturas
Mas é dificil fazer um programa genérico que seja eficiente
em arquiteturas diferentes



Onde Aprender Mais

Existem uma grande quantidade de material na Internet
sobre CUDA. No site da nVidia existe links para diversos
tutoriais e cursos online sobre a arquitetura CUDA

http://www.nvidia.com/object/cuda_education.html

- Para quem domina o inglés falado, neste site tem um curso
em video sobre CUDA dado por um engenheiro da nVidia na
Universidade de Illinois

- Outra opgdo € um curso online (texto) publicado no site
Dr. Dobbs.

- A distribui¢do do CUDA vem com 2 guias:
CUDA Programming Guide e CUDA Best Practices


http://www.nvidia.com/object/cuda_education.html
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