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Arquitectura del sistema de memoria

NVIDIA

© Cada multiprocesador tiene:

. It d
©'Su banco de registros. Hiprocesadort

‘ Multiprocesador 2

~ Memoria compartida.

Multiprocesador 1

~ Una caché de constantes y otra
de texturas, ambas de solo
lectura y uso marginal.

~ La memoria global es la

le
1 2 M Control
SIMD

Unidad
de

memoria de video (GDDR5):

~ Tres veces mas rapida que la
de la CPU, pero...

© ... 1500 veces mas lenta que la
memoria compartida! (que es
SRAM en realidad).

Ol
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El modelo hardware de CUDA:
Un conjunto de procesadores SIMD

NVIDIA.

< La GPU consta de: @

PU
‘ Multiprocesador N

<N multiprocesadores x M cores.

‘ Multiprocesador 2

< Paralelismo masivo:

Multiprocesador 1

< Aplicado sobre miles de hilos.
« Compartiendo datos a diferentes

‘ Core 1 H Core 2 Core M l:

Unidad de
Control
SIMD

niveles.

~ Computacion heterogénea:
~GPU:

< Intensiva en datos.
© Paralelismo de grano fino.

., 2006-07 2008-09 2010-11

Rl N (multiprocs.) 16 30 16
© Gestion y control. 8 8 3
© Paralelismo de grano grueso. (s i]z0)

G80 | GT200

GF100 | K10 (Kepler)
(Fermi)| (2 x GK104)

2012-13

8
192
1536

2

Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow

Acceso a memoria y sus limitaciones

NVIDIA.

Grid en GPU

< Cada hilo puede:

© Leer/escribir registros
 Leer/escribir memoria compartida
© Leer/escribir memoria global

© Cada hilo también puede, por motivos de
comodidad o rendimiento:

Bloque (0, 0)

e

Bloque (1, 0)

F

© Leer/escribir memoria local (usado

. . Hilo (0, 0
por el compilador para volcar registros en la o @0

Hilo (1, 0)

Hilo (0, 0)

Hilo (1, 0)

memoria global).
© Leer memoria de constantes
© Leer memoria de texturas

v

v

* La CPU puede:

= Leer/escribir en memoria cPU
global, de constantes y de (st
texturas (mapeadas sobre DRAM)

v ~
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La arquitectura en general

> |

NVIDIA.

© Se compone de multiprocesadores
dotados de 8 cores, donde los GFLOPS
escalan con el nimero de cores (stream
processors), y el ancho de banda escala
con el niumero de controladores de
memoria segun el modelo comercial:

Thread manager

chip die
PrOCESSOr || processor | | processor || processor || processor || processor Modelo GeForce |GTS8600|GTX9800 GTX200
oo‘re w,re co‘re colre C?re oolre Multiprocesadores 16 30
load/store unit load/store unit load/store unit
' | I — I : I Cores 32 128 240
| eomed_ |} GrLors 9B 429 624
| memory controller || memory controller H memory controller H memory controller | Control. de mem. 2 4 8
] “ ] } } } } } Anchura del bus 64 128 256
‘DRAMHDRAMHDRAMHDRAMHDRAMHDRAMHDRAMHDRAM‘ A. banda (GB/s) 32 70 141
5
2
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La segunda generacion: GT200 (GTX 200)

Multiprocesador 30

\ Multiprocesador 2

Multiprocesador 1 (los bloques de codigo CUDA se mapean sobre los multipr.)
Memoria compartida (16 KB)

Registros | ’ Registros [ Registros ’
Core1  Ccore2 °°° Core8
(1.30 GHz)

Unidad de

control
(emite
instrucciones
SIMD)

I I

I

‘ Caché de texturas

!

los kernels se mapean

‘ sobre los cores)

Memoria global (hasta 4 GB) (GDDRS3, 512 bits @ 2x 1.1GHz = 141.7 GB/s)
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La primera generacion: G80 (GeForce 8800)

Multiprocesador 16

\ Multiprocesador 2
Multiprocesador 1 (los bloques de codigo CUDA se mapean sobre los multipr.)

‘ Memoria compartida (16 KB) ‘

Registros l Registros ]  Registros [ Unidad de

| | control
Core1  Core2 *°° CoOre8 imstucciones
(1.35 GHz) SIMD) | ]

I I

‘ Caché de texturas ‘

I
!

los kernels se mapean
sobre los cores) —

Memoria global (hasta 1.5 GB) (GDDR3 @ 2x 800MHz)

Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow

NVIDIA.

La tercera generacion: Fermi (GF100)

Host Interface

GigaTheaa

HEHEEEERERREREEE
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Escalabilidad para futuras generaciones:
Alternativas para su crecimiento futuro

> |
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~ Aumentar el nimero de
multiprocesadores por pares
(nodo basico), esto es, crecer en | yuitiprocesador 2
la dimension Z. Es lo que hizo la
23 gener. (de 16 a 30).

< Aumentar el nimero de
procesadores de cada
multiprocesador, o crecer en la
dimension X. Es lo que hizo la 32 I I i
gener. (de 8 a 32).

~ Aumentar el tamafio de la |

memoria compartida, esto es,
crecer en la dimension Y.

<

Multiprocesador 30 f
 (escalabilidad en 22 gener.)

Multiprocesador 1

‘ Memoria compartida ‘

Registros‘ Registros‘ Registros‘

Core2 eee Core8
(escalabilidad en 3 gener.)

Core 1

‘ Caghé de texturas ‘

Memoria global
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Cinco claves para maximizar
el rendimiento del codigo

2

NVIDIA

1. Expresar explicitamente todo el paralelismo posible aplicando

w

<

nvioia.

SIMD de grano fino para definir multitud de hilos.

1. Si los hilos de un mismo bloque necesitan comunicarse,
utilizar la memoria compartida y __syncthreads()

2. Si los hilos de diferentes bloques necesitan comunicarse,

utilizar la memoria global y descomponer la computacion
en multiples kernels.

. Aprovechar el ancho de banda con memoria: Pocas

transferencias grandes en lugar de muchas pequefas.

. Optimizar la localidad de acceso: Reutilizacion de datos.
. Ocultar latencias con memoria global maximizando la

ocupacion de unidades funcionales. Intensidad aritmética.

. Maximizar el CPI del codigo (throu?hput): Seleccionar la

instruccion de menor latencia en el repertorio CUDA.
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Recursos y limitaciones segun la GPU
que utilicemos para programar CUDA

Parametro Valor segiin gener. GPU

CUDA Compute Capabilities (CCC) (1.0y 1.1(1.2y 1.3 m

Limi-
tacion

Impacto

Memoria compartida / Multiprocesador 16K 16K igﬁ HW. | Working set
10
<
) ; . NVIDIA.
Finalizamos con un ejemplo:
CUDA es C con algunas palabras clave mas
(void saxpy_serial(int n, float a, float *x, float *y) \
{
for ('ir_1t i= 0;_1' < n;_++1')
. ylil = asx[i] + y[il; Cddigo C estandar
// Invocar al kernel SAXPY secuencial
saxpy_serial(n, 2.0, x, y);
o _J
Codigo CUDA equivalente de ejecucion paralela en GPU:
(_g1oba1_ void saxpy_parallel(int n, float a, float *x, \
float *y)
{
int i = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
if (A <n) vy[il = a*x[1] + y[i];
3
// Invocar al kernel SAXPY paralelo con 256 hilos/bloque
int nblocks = (n + 255) / 256;
anpy_para]'Ie1<<<nb1oc|<s, 256>>>(n, 2.0, X, y); )
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Detalle del patron de acceso comun

Con N = 16 y blockDim = 4, tenemos 4 bloques de hilos,
encargandose cada hilo de computar un elemento del vector.

("]

2-% blockldx.x =0 blockldx.x = 1 blockldx.x = 2 blockldx.x = 3

-gg, blockDim.x = 4 blockDim.x = 4 blockDim.x = 4 blockDim.x = 4

it threadldx.x = 0,1,2,3 threadldx.x = 0,1,2,3 threadldx.x = 0,1,2,3 threadldx.x = 0,1,2,3
5% idx =0,1,2,3 idx =4,5,6,7 idx = 8,9,10,11 idx = 12,13,14,15

int idx = (blockld.x * blockDim.x) + threadldx.x;
Se mapeara del indice local threadldx al indice global | kil

Nota: blockDim deberia ser >= 32 (warp size) en cadigo real, esto es sélo un ejemplo

63
Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow



