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Objetivos:

Una revisión de temas conocidos.

Tener una idea bastante detallada de la arquitectura de una GPU actual.

Conocer el modelo de cómputo y su impacto en la programación de
aplicaciones.

Poder hacer un primer programana usando CUDA.
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Introducción

¿Por qué se llega a HPC?

“We use HPC to solve problems that could not be solved in a
reasonnable amount of time using a single desktop computer.”

Toman mucho tiempo de cómputo

Necesitan una gran cantidad de memoria RAM
Se necesita una gran cantidad de corridas (por ejemplo parameter
sweeping).
Tienen restricciones de tiempo para ser completadas.
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¿Por qué se llega a HPC?

“We use HPC to solve problems that could not be solved in a
reasonnable amount of time using a single desktop computer.”

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 3 / 36



Conceptos - revisión

Modelo de von Neumann

Se compone de cuatro partes principales:
1 Memoria
2 Unidad de Control
3 Unidad aritmética lógica
4 Componentes de entrada/salida (input/output)

Memoria de acceso aleatoria de lectura y escritura
para instrucciones y datos.

Los programas son datos codificados que indican a la
computadora qué tiene que hacer
Los datos son información almacenada que es usada
e interpretada por el programa.

La unidad de control consigue las instrucciones y datos de la memoria,
decodifica las instrucciones y luego coordina las distintas tareas para
que las operaciones se realicen.
La unidad aritmética se encarga de las operaciones básicas entre
números enteros
Los componentes de entrada/salida son la comunicación con el universo
de los humanos
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La unidad aritmética se encarga de las operaciones básicas entre
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Conceptos - revisión

Ciclo de instrucción

Una computadora vive realizando el siguiente ciclo:

1 Fetch: conseguir la siguiente instrucción a ejecutar.

2 Decode: a partir de un chorizo de bits (0110 1110

1100 1100) adivinar de qué instrucción se trata.
3 Memory fetch: de ser necesario, se deberán

conseguir los datos requeridos por la instrucción.
4 Execute: se ejecuta la instrucción.
5 Write back: si fuera necesario, se deberá almacenar

en memoria el resultado de la instrucción.
6 y se vuelve a empezar...

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 5 / 36



Conceptos - revisión

Ciclo de instrucción

Una computadora vive realizando el siguiente ciclo:

1 Fetch: conseguir la siguiente instrucción a ejecutar.
2 Decode: a partir de un chorizo de bits (0110 1110

1100 1100) adivinar de qué instrucción se trata.
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Conceptos - revisión Memoria

Accediendo a la memoria

Ir a buscar datos a memoria no es algo tan sencillo...

Latencia: es el tiempo que se
tarda desde que se hace un
pedido hasta que llega la primer
parte a destino.
Ancho de banda: es la velocidad
de transferencia una vez que se
superó la latencia inicial.
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Conceptos - revisión Memoria

Jerarquı́a de memoria

Si lo más rápido son los registros... ¿Por qué no es todo registros?

Y la razón principal para esto es...
costo!!!
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Conceptos - revisión Procesador trabajando

Programa de ejemplo

1 l d r0 , [ a ]
2 l d r1 , [ b ]
3 add r2 , r0 , r1 ; r2 = r0 + r1
4 l d r3 , [ c ]
5 mul r4 , r2 , r3 ; r4 = r2 * r3
6 l d r5 , [ d ]
7 push r5
8 push r4
9 op f ; f ( r4 , r5 ) . The r e s u l t i s pushed .

10 pop r4

Fetch and Decode no presentan riesgos, se supone que se pueden ejecutar
siempre que no estén ocupados. Ejemplo basado en
http://www.moderngpu.com/intro/performance.html.
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Conceptos - revisión Procesador trabajando

Seguimiento de juguete
FETCH

1 l d r0 , [ a ]
2 l d r1 , [ b ]
3 add r2 , r0 , r1
4 l d r3 , [ c ]
5 mul r4 , r2 , r3
6 −−STALL−−
7 l d r5 , [ d ]
8 −−STALL−−
9 −−STALL−−

10 push r5
11 push r4
12 −−STALL−−
13 −−STALL−−
14 op f
15 pop r4
16 −−STALL−−
17 −−
18 −−
19 −−
20 −−
21 −−
22 −−
23 −−
24 −−

DECODE
−−
l d r0 , [ a ]
l d r1 , [ b ]
add r2 , r0 , r1
l d r3 , [ c ]
−−STALL−−
mul r4 , r2 , r3
−−STALL−−
−−STALL−−
l d r5 , [ d ]
push r5
−−STALL−−
−−STALL−−
push r4
op f
−−STALL−−
pop r4
−−
−−
−−
−−
−−
−−
−−

EXECUTE
−−
−−
l d r0 , [ a ]
l d r1 , [ b ]
−−STALL−−
−−STALL−−
add r2 , r0 , r1
l d r3 , [ c ]
−−STALL−−
−−STALL−−
mul r4 , r2 , r3
l d r5 , [ d ]
−−STALL−−
−−STALL−−
push r5
push r4
−−STALL−−
−−STALL−−
op f
−−STALL−−
−−STALL−−
pop r4
−−
−−

OP MEM
−−
−−
−−
l d r0 , [ a ]
l d r1 , [ b ]
−−STALL−−
−−STALL−−
add r2 , r0 , r1
l d r3 , [ c ]
−−STALL−−
−−STALL−−
mul r4 , r2 , r3
l d r5 , [ d ]
−−STALL−−
−−STALL−−
push r5
push r4
−−STALL−−
−−STALL−−
op f
−−STALL−−
−−STALL−−
pop r4
−−

WRITE BACK
−−
−−
−−
−−
l d r0 , [ a ]
l d r1 , [ b ]
−−STALL−−
−−STALL−−
add r2 , r0 , r1
l d r3 , [ c ]
−−STALL−−
−−STALL−−
mul r4 , r2 , r3
l d r5 , [ d ]
−−STALL−−
−−STALL−−
push r5
push r4
−−STALL−−
−−STALL−−
op f
−−STALL−−
−−STALL−−
pop r4
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Arquitecturas Un solo procesador

Vectorial

Se basa en tener un único procesador super-poderoso.
La idea es aplicar la misma operación a muchos datos en un solo paso.
El exponente más clásico es la Cray I, dominó el mercado durante los
80s.
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Arquitecturas Memoria compartida

Memoria compartida acceso uniforme (UMA)

Las más conocidas son las máquinas tipo
Symmetric Multiprocessor(SMP)
Todos los procesadores son idénticos
entre sı́
Acceso uniforme a toda la memoria y
mismo tiempo de acceso para llegar a
cualquier parte del mapa de memoria.

A veces se las llama CC-UMA (Cache Coherent UMA).
La coherencia de cache (Cache coherency) significa que si un
procesador actualiza el dato almacenado en la memoria, todos los
procesadores se enteran del cambio. La coherencia de cache se
implementa a nivel hardware.
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Arquitecturas Memoria compartida

Memoria compartida acceso no uniforme (NUMA)

A menudo se arman conectando
dos o más SMPs
Una SMP puede acceder
directamente a la memoria de otra
SMP
No se tienen un tiempo de acceso
uniforme a todas las partes de la
memoria

Acceder a través del link es considerablemente más lento.
Si hubiera coherencia de cache, se las conoce como CC-NUMA(Cache
Coherent NUMA)
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Arquitecturas Memoria compartida

Memoria compartida

Ventajas:
El espacio global de memoria le hace la vida fácil al programador.
Compartir datos entre tareas es rápido y directo.

Desventajas:
Falta de escabalibilidad: agregar más procesadores puede incrementar
geométricamente el tráfico en el camino memoria-procesador. Para el
caso de sistemas con coherencia de cache, la complejidad de
mantenerla también se incrementa geométricamente.
Es responsabilidad del programador implementar la sincronización para
asegurarse el acceso correcto a la memoria global.
Costo: se vuelve cada vez más dı́ficil y caro diseñar y producir máquinas
con memoria compartida a medida que se aumenta la cantidad de
procesadores.
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Arquitecturas Memoria distribuida

Memoria distribuida: clusters

Requiere una red de comunicación para
conectar los nodos.
Cada procesador tiene su propia memoria
local. El espacio de memoria de un
procesador no puede accederse desde
otro directamente. No hay espacio global
de memoria compartido entre todos.

Cada procesador opera independientemente del resto: los cambios en su
espacio de memoria no tienen efecto en el resto de los procesadores. No
tiene sentido pensar en coherencia de cache.
Cuando un procesador necesita acceder a datos que tiene otro, es tarea
del programador usar explicı́tamente un mecanismo para transferir ese
dato. La sincronización entre las tareas es completa responsabilidad del
programador
La infraestructura de red usada para interconectar el cluster varı́a desde
un switch común(Ethernet) hasta equipamiento
ultra-especı́fico(Infiniband).
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Arquitecturas Memoria distribuida

Memoria distribuida

Ventajas:
La cantidad de memoria escala con el número de procesadores. Es
posible incrementar el número de procesadores y el tamaño de la
memoria proporcialmente.
Cada procesador puede acceder rápidamente a su propia memoria local
sin interferencias y sin el overhead que se incurre al tener que mantener
la coherencia de cache.
Relación costo-beneficio: se puede usar hardware común, conocido
como off-the-shelf y obtener una performance muy razonable.

Desventajas:
El programador es responsable de muchos detalles (demasiados, dirı́an
algunos) asociados con la comunicación de datos entre procesos.
A veces resulta muy complicado adaptar código existente basado en
memoria compartida a este arquitectura.
El tiempo de acceso a los datos no es uniforme (¡y varı́a mucho!)
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Arquitecturas Memoria distribuida

Hı́bridas
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Performance

El rendimiento es MUY relativo de las aplicaciones
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GPGPU Introducción

GPU

GPU: Graphics Processing Unit
Se diseñaron para gráficos generados en
tiempo real.
Se hayan presentes en la mayorı́a de las
PCs
Cada vez más realismo y efectos.
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GPGPU Introducción

GPGPU

Parece que no hubiera con qué darle...
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GPGPU Introducción

Prerequisitos

A CUDA-enabled graphics processor: la primera fue la GeForce 8800

GTX, en todas se puede desarrollar y probar.

Device driver: se consigue de la página de Nvidia: www.nvidia.com/cuda
y bajar los drivers. Están para Windows y Linux. Con estas dos cosas se
pueden correr aplicaciones ya desarrolladas para CUDA.
A CUDA development toolkit: para desarrollar aplicaciones usando
CUDA, es necesario el entorno de desarrollo:
http://developer.nvidia.com/object/gpucomputing.html. Con esto
vienen muchas aplicaciones de ejemplo ya programadas para inspirarse.
A standard C compiler: puede ser Windows Visual Studio en plataformas
Microsoft o GNU C Compiler(gcc).
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GPGPU Introducción

API’s de CUDA
1 The data-parallel C++ Thrust.
2 The runtime API: se puede usar tanto desde C o C++.
3 The driver API: se puede usar tanto desde C o C++.
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GPGPU Programando en CUDA

Primer ejemplo

# inc lude <s t d i o . h>
i n t main ( vo id ) {

p r i n t f ( ” Hel lo , World !\n ” ) ;
r e t u r n 0 ;

}

Para tener el primer programa CUDA se debe hacer1:
Tipear el programa en su editor preferido, guardarlo como tontin.cu.
Generar el ejecutable: nvcc -o tontin tontin.cu

Ejecutarlo: ./tontin
Este programa sirve para dos cosas fundamentales:

1 Probar que todo este bien instalado (compilador, bibliotecas, etc).
2 Y fundamentalmente para... Darse cuenta que el programa es una

B8*u*Ez... se podrı́a compilar directamente con gcc y deberı́a ser lo
mismo.

1Todos los ejemplos son pensados para Linux
E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 23 / 36
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GPGPU Programando en CUDA

Primer ejemplo CUDA

# inc lude <s t d i o . h>
# inc lude <cuda . h>

g l o b a l vo id kerne l ( vo id ) {

}
i n t main ( ) {

p r i n t f ( ” Antes de l lamar \n ” ) ;
kernel <<<1,1>>>();
p r i n t f ( ” He l lo World\n ” ) ;
r e t u r n 0 ;

}

Dos cosas nuevitas que aparecen:
Una función llamada kernel (vacı́a) que tiene el calificador global .
Una llamada a la función kernel con algo del estilo <<<1,1>>>.
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GPGPU Programando en CUDA

Extensiones a C en CUDA

host HostFunc() se ejecuta en el host y se llama desde el host: son las
funciones normales y conocidas de C que hicimos hasta ahora en
nuestra vida.

global Kernelfunc() se ejecuta en el device y se llama desde el host:
esta corresponde a la función que va a poner a ejecutar la placa de video.

device func() se ejecuta en el device y se llama desde el device: solo
se puede llamar desde un kernel o desde otra función de este tipo.
Deben ser funciones sencillas(por ejemplo, no pueden ser recursivas).

El estilo de programción en CUDA es que se empieza con una función en el
host, luego se lanzan uno o más kernels.

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 25 / 36



GPGPU Programando en CUDA

Extensiones a C en CUDA

host HostFunc() se ejecuta en el host y se llama desde el host: son las
funciones normales y conocidas de C que hicimos hasta ahora en
nuestra vida.

global Kernelfunc() se ejecuta en el device y se llama desde el host:
esta corresponde a la función que va a poner a ejecutar la placa de video.

device func() se ejecuta en el device y se llama desde el device: solo
se puede llamar desde un kernel o desde otra función de este tipo.
Deben ser funciones sencillas(por ejemplo, no pueden ser recursivas).

El estilo de programción en CUDA es que se empieza con una función en el
host, luego se lanzan uno o más kernels.

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 25 / 36



GPGPU Programando en CUDA

Extensiones a C en CUDA

host HostFunc() se ejecuta en el host y se llama desde el host: son las
funciones normales y conocidas de C que hicimos hasta ahora en
nuestra vida.

global Kernelfunc() se ejecuta en el device y se llama desde el host:
esta corresponde a la función que va a poner a ejecutar la placa de video.

device func() se ejecuta en el device y se llama desde el device: solo
se puede llamar desde un kernel o desde otra función de este tipo.
Deben ser funciones sencillas(por ejemplo, no pueden ser recursivas).

El estilo de programción en CUDA es que se empieza con una función en el
host, luego se lanzan uno o más kernels.

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 25 / 36



GPGPU Programando en CUDA

Extensiones a C en CUDA

host HostFunc() se ejecuta en el host y se llama desde el host: son las
funciones normales y conocidas de C que hicimos hasta ahora en
nuestra vida.

global Kernelfunc() se ejecuta en el device y se llama desde el host:
esta corresponde a la función que va a poner a ejecutar la placa de video.

device func() se ejecuta en el device y se llama desde el device: solo
se puede llamar desde un kernel o desde otra función de este tipo.
Deben ser funciones sencillas(por ejemplo, no pueden ser recursivas).

El estilo de programción en CUDA es que se empieza con una función en el
host, luego se lanzan uno o más kernels.

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 25 / 36



GPGPU Detalles de la arquitectura

Arquitectura de una GPU
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GPGPU Detalles de la arquitectura

Jerarquı́a de memoria de una GPU

El device puede:
R/W per-thread registers
R/W per-thread local memory
R/W per-block shared memory
R/W per-grid global memory
Read only per-grid constant
memory

Mientras que el host puede:
Transfer data to/from per-grid global and constant memories
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GPGPU Detalles de la arquitectura

¿Qué hay en la máquina?

Se puede utilizar el comando deviceQuery o deviceQueryDrv (linkeada
estáticamente) para averiguar qué dispositivo y qué caracterı́sticas tiene,
entre otras, te tira:
Device 0: ”GeForce GTX 260”

CUDA Driver Version: 4.2
CUDA Capability Major/Minor version number: 1.3

Total amount of global memory: 895 MBytes (938803200 bytes)
(27) Multiprocessors x ( 8) CUDA Cores/MP: 216 CUDA Cores

GPU Clock rate: 1.24 GHz
Memory Clock rate: 1000.00 Mhz
Memory Bus Width: 448-bit

Max Texture Dimension Sizes 1D=(8192) 2D=(65536,32768) 3D=(2048,2048,2048)
Max Layered Texture Size (dim) x layers 1D=(8192) x 512, 2D=(8192,8192) x 512

Total amount of constant memory: 65536 bytes
Total amount of shared memory per block: 16384 bytes

Total number of registers available per block: 16384
Warp size: 32

Maximum number of threads per block: 512
Maximum sizes of each dimension of a block: 512 x 512 x 64

Maximum sizes of each dimension of a grid: 65535 x 65535 x 1
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GPGPU Detalles de la arquitectura

Hagamos algo con la GPU

# inc lude <s t d i o . h>
# inc lude <cuda . h>

g l o b a l vo id add ( i n t a , i n t b , i n t * c ) {
* c = a + b ;

}
i n t main ( ) {

i n t c =0;
i n t * dev c ;
cudaMalloc ( ( vo id * * )& dev c , s i z e o f ( i n t ) ) ;
add<<<1,1>>>( 2 , 7 , dev c ) ;
cudaMemcpy ( &c , dev c , s i z e o f ( i n t ) , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;
p r i n t f ( ”2 + 7 = %d\n ” , c ) ;
cudaFree ( dev c ) ;
r e t u r n 0 ;

}
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GPGPU Manejo de memoria

cudaMalloc

cudaMalloc ( ( vo id * * )& dev c , s i z e o f ( i n t ) ) ;

La función cudaMalloc:
Tiene aire a la función conocida malloc.
Se puede chequear el resultado para saber si anduvo bien.
Reserva espacio en la memoria global del device.
Recibe dos parámetros:

1 Una referencia para ubicar el objeto construido.
2 El tamaño del objeto a ubicar en cantidad de bytes.

No se pueden usar los punteros de esta función directamente como
punteros en C, hay que traer y llevar datos.
cudaFree() libera los recursos, recibe el puntero que
entregó cudaMalloc.
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1 Una referencia para ubicar el objeto construido.
2 El tamaño del objeto a ubicar en cantidad de bytes.

No se pueden usar los punteros de esta función directamente como
punteros en C, hay que traer y llevar datos.

cudaFree() libera los recursos, recibe el puntero que
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GPGPU Manejo de memoria

cudaMemcpy

cudaMemcpy(&c , dev c , s i z e o f ( i n t ) , cudaMemcpyDeviceToHost ) ;

La función cudaMemcpy:
Es la función para realizar la transferencia de memoria.
Desde el host se puede acceder de memoria global y constante del
dispositivo.
Recibe cuatro parámetros:

1 Puntero al destino.
2 Puntero al origen.
3 Cantidad de bytes a transferir.
4 Tipo de transferencia:

Host a Host: es el standard, no deberı́a hacer falta CUDA para esto.
Host to Device: cudaMemcpyHostToDevice.
Device a Host: cudaMemcpyDeviceToHost.
Device to Device: cudaMemcpyDeviceToDevice.

La transferencia es asincrónica.
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Device a Host: cudaMemcpyDeviceToHost.
Device to Device: cudaMemcpyDeviceToDevice.

La transferencia es asincrónica.
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cudaMemcpy
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Device to Device: cudaMemcpyDeviceToDevice.
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1 Puntero al destino.
2 Puntero al origen.
3 Cantidad de bytes a transferir.
4 Tipo de transferencia:

Host a Host: es el standard, no deberı́a hacer falta CUDA para esto.
Host to Device: cudaMemcpyHostToDevice.
Device a Host: cudaMemcpyDeviceToHost.
Device to Device: cudaMemcpyDeviceToDevice.

La transferencia es asincrónica.

E. Mocskos (UBA–CONICET) GPGPU 29/05/2012 31 / 36



GPGPU Manejo de memoria

Consultando al dispositivo

Si se quieren obtener las propiedades del dispositivo desde programa, se
puede usar la función cudaGetDeviceProperties que permite obtener mucha
información en runtime acerca del dispositivo:

i n t main ( vo id ) {
cudaDeviceProp prop ;

cudaGetDevicePropert ies ( &prop , i ) ;
r e t u r n 0 ;

f p r i n t f ( ”Name: %s\n ” , prop . name ) ;
p r i n t f ( ” Compute c a p a b i l i t y : %d. %d\n ” , prop . major , prop . minor ) ;
}

Trae mucha más información, googlear para averiguar más.
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Paralelismo

add<<<1,1>>>( 2 , 7 , dev c ) ;

La clave está en los números que
acompañan al kernel.
Representan las dimensiones del bloque
de threads que lo van a ejecutar.
Cada thread tiene acceso a las variables
threadIdx.x y threadIdx.y, que
representan unı́vocamente al hilo de sus
hermanos.
Cada thread dentro de un bloque puede
cooperar con otros dentro del mismo
bloque (sincroniza la ejecución,
comparten datos eficientemente a través
de la shared memory ).
Dos threads en bloques distinos NO
pueden cooperar.
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Dimensionando la ejecución

dim3 dimBlock ( Width , Width ) ;
dim3 dimGrid ( 1 , 1 ) ;
Matr ixMulKernel<<<dimGrid , dimBlock>>>(Md, Nd, Pd , Width ) ;

Los números que acompañan la invocación del kernel se conocen como
execution configuration parameters.
No hace falta crear variables para la llamada, se pueden hardcodear
directamente.
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Importante:

1 Get the data on the GPGPU and keep it there.

2 Give the GPGPU enough work to do.

3 Focus on data reuse within the GPGPU to avoid memory bandwidth
limitations.
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Ejercicios iniciales:

Realizar los siguientes ejercicios, en todos los casos comprobar que el
resultado sea correcto realizando la mismas operaciones en CPU:

1 Obtener el reverso de un arreglo

2 Calcular la inversa de una matriz .

3 Obtener el máximo de un arreglo.

4 Obtener el máximo de una matriz.
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