GPU a CUDA

Tomas Oberhuber
tomas.oberhuber@fjfi.cvut.cz

18. bfezna 2024



Video na Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=tD_ETqk6mTA

Historie GPU

» GPU = graphics processing unit

> jde o akceleratory pro algoritmy v 3D grafice a vizualizaci

» mnoho z nich plvodné vzniklo pro Ucely pocitacovych her
» to byla ¢asto psychologickd nevyhoda GPU

» typickd uloha ve vizualizaci vypada takto

» transformovani miliéna polygon(
» aplikovani textur o velikosti mnoha MB
» projekce na framebuffer

» zadna datova zavislost



Vyhody GPU

Nvidia H100

>
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GPU je navrzeno pro soucasny béh az 16896 vlaken - virtualné az stovek
tisic viaken

vlakna musi byt nezavisla - neni zaruceno, v jakém poradi budou zpracovana
GPU je vhodné pro kéd s intenzivnimi vypocty a s malym vyskytem podminek
neni zde podpora spekulativniho zpracovani

GPU je optimalizovano pro sekvencni pristup do paméti rychlosti az 3 TB/s



Vyhody GPU

Theoretical Peak Performance, Double Precision
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Obrazek: Porovnani vykonu GPU a CPU - zdroj Karl Rupp.


https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/

Vyhody GPU

Theoretical Peak Floating Point Operations per Watt, Double Precision
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Obrazek: Porovnani vykonu na watt GPU a CPU - zdroj Karl Rupp.


https://www.karlrupp.net/2013/06/cpu-gpu-and-mic-hardware-characteristics-over-time/

Porovnani CPU vs. GPU

Vyrobni proces
Transistory

Takt

Pocet jader

Peak. Perf.

Datova propustnost
RAM

Ptikon

Nvidia Hopper

H100
4 nm

80 miliard

1.78 GHz
16,896

60 TFlops
3 TB/s
80 GB
700 W

AMD Epyc 9004 Genoa
96 Cores
5 nm
90 miliard
2.4-3.7 GHz
96
~ 2.8 TFlops
460 GB/s
12x6 TB
360 W



Nvidia CUDA

CUDA = Compute Unified Device Architecture - Nvidia 15 February 2007
» vyrazné zjednoduSuje programovani v GPGPU
» zcela odstranuje nutnost pracovat s OpenGL a formulovani tloh pomoci textur
» je zaloZena na jednoduchém rozsiteni jazyka C/C++
» funguje jen s kartami spole¢nosti Nvidia

» obsahuje

» prekladaé nvcc
» profiler computeprof
» sadu knihoven

> cuBLAS, cuSPARSE, cuSOLVER, cuFFT, cuDNN, cuRAND, ...
Je velice snadné napsat kod pro CUDA ale je potfeba mit hluboké znalosti o GPU
aby byl vysledny kod efektivni.



Architektura Hopper

Obrazek: Zdroj Nvidia



Architektura Hopper

H100

» sklada se ze 8 GPC = Graphic Processing Cluster
kazdy GPC obsahuje 18 SMM = Streaming Multiprocessors
celkem je zde 144 SMM

vSechny GPC mezi sebou sdileji 60MB L2 cache

dale obsahuje 80 GB HBM3 stacked memory

» HBM = High Bandwidth Memory
» 3D stack = navrh Cipu se sklada z nékolika funkcnich vrstev

»
| 2
>
>



Architektura Hopper - SMM
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Architektura Hopper

Kazdy SMM architektury Hopper se sklada z:

>
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4x16 jednotek pro vypocty s celymi Cisly

4x32 jednotek pro vypocty s jednoduchou presnosti s pohyblivou des.
carkou

4x16 jednotek pro vypoéty s dvojitou presnosti s pohyblivou des. ¢arkou
256 kB velmi rychlé sdilené paméti nebo L1 cache

sdilena pamét se déli do 32 moduld (??7?)

LD/ST jsou jednotky pro pfistup do globalni paméti

SFU jsou jednotky pro vypocty slozitych funkci jako sin, cos, tan, exp
tenzorova jadra pro rychlé nasobeni matic

DPX jednotky pro urychleni algoritmu dynamického programovani



Vlakna v CUDA

Od hardwarové architektury se odviji hierarchicka struktura vlaken:

>
>

>

CUDA host je CPU a operacni pamét

CUDA device je zafizeni pro paralelni zpracovani az stovek tisic nezavislych
vldken - threads

CUDA thread je velmi jednoducha struktura - rychle se vytvaii a rychle se
prepina pfi zpracovani

komunikace mezi vypocCetnimi jednotkami je hlavni problém v paralelnim
zpracovani dat

nemlzZeme oCekavat, Zze budeme schopni efektivné synchronizovat tisice
vlaken

CUDA architektura zavadi mensi skupiny vlaken zvané bloky - blocks



Bloky a gridy

» jeden blok je zpracovan na jednom multiprocesoru

» vlakna v jednom bloku sdileji velmi rychlou pamét s kratkou latenci
» vladkna v jednom bloku mohou byt synchronizovana

» v jednom bloku mUze byt az 1024 vlaken

» multiprocesor prepind mezi jednotlivymi vlidkny
> tim zakryva latence pomalé globalni paméti
» zpracovava vzdy ta vlakna, ktera maji nactena potfebna data, ostatni nacitaji

Bloky vldken jsou seskupeny do gridu - grid.



Model zpracovani viaken

Software Hardware
|
Thread
Processor
Thread

a
Block Multiproc

Obréazek: Zdroj Nvidia: Getting Started with CUDA



Pameétovy model

Obrazek: Zdroj Nvidia: Getting Started with CUDA



Pamét'ova hierarchie

Time

4———»| Registers On-chip
Thread

« > B O <hip. uncached

Obrazek: Zdroj Nvidia: Getting Started with CUDA



Programovani v CUDA

v
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programovani v CUDA spociva v psani kernell - kernels
» kbd zpracovany jednim vlaknem

kernely nepodporuji rekurzi

podporuji vétveni kédu, ale to mize snizovat efektivitu
nemohou vracet zadny vysledek

jejich parametry nemohou byt reference

podporuji Sablony C++

od CUDA 2.0 podporuji funkci print £ 1!



Programovani v CUDA

Priklad

Kéd ulozime do cuda-vector-addition.cu a prelozime pomoci nvcec.


https://gitlab.com/oberhuber.tomas/paa-examples/-/blob/master/cuda/cuda-vector-addition.cu?ref_type=heads

Vyvoj efektivniho kédu

Pro ziskani efektivniho kédu je nutné dodrzet nésledujici pravidla:
» redukovat prenos dat mezi CPU (CUDA host) a GPU (CUDA device)
» optimalizovat pristup do globalni paméti
» omezit divergentni vladkna
» zvolit spravnou velikost blokud



Komunikace mezi CPU a GPU

» komunikace pfes PCI Express je velmi pomalé cca. 8 GB/s
> je nutné tuto komunikaci minimalizovat
> idealné provést jen na zaCatku a na konci vypoctu
» GPU se nevyplati pro ulohy s nizkou aritmetickou intenzitou
» z tohoto pohledu mohou mit vyhodu on-board GPU, které sdili operacni
pamét
» pokud je nutné provadét Casto komunikaci mezi CPU a GPU pak je dobré ji
provadét formou pipeliningu
> je mozné provadét najednou
» vypocet na GPU
» vypocet na CPU

> kopirovani dat z CPU do GPU
> kopirovani dat z GPU na CPU



Sloucené pristupy do paméti

» veétSinu pristupd GPU do globalni paméti tvori nacitani textur
» GPU je silné optimalizovano pro sekvencni pristup do globalni paméti
> programator by se mél vyhnout nahodnym pristupim do globalni paméti
» idealni postup je:
» nacist data do sdilené paméti multiprocesoru
> provést vypocty
> zapsat vysledek do globalni paméti
» slouceny pristup - coalesced memory access - mize velmi vyrazné snizit
(az 32x) pocet pamétovych transakci



Sloucené pristupy do paméti

Aligned and sequential

Addresses: 96

128 160

192 224

256 288

A

Threads:
Compute capability: 1.0and 1.1 | 1.2and 1.3 2.0
Memory transactions: Uncached Cached

1x 64Bat 128
1x 64Bat 192

1x 64Bat 128
1x 64B at 192

1x128B at 128

Obrazek: Zdroj Nvidia: Nvidia CUDA programming guide




Sloucené pristupy do paméti

Aligned and non-sequential

N T
Compute capability: 1.0and 1.1 | 1.2and 1.3 2.0

8x 32Bat128 | 1 x 64B at 128 | 1 x 128B at 128
8x 32Bat160 | 1 x 64B at 192
8 x 32Bat 192
8 x 32B at 224

Obrazek: Zdroj Nvidia: Nvidia CUDA programming guide



Sloucené pristupy do paméti

Misaligned and sequential

Addresses: 96

128

160 192 224

256 288

T

Threads:
Compute capability: 1.0and 1.1 I 1.2and 1.3 2.0

Memory transactions: Uncached Cached
7x 32Bat128 | 1x128Bat 128 | 1 x 128B at 128
8x 32Bat160 | 1x 64B at 192 | 1 x 128B at 256
8x 32Bat192 | 1x 32B at 256
8x 32B at 224
1x 32B at 256

Obrazek: Zdroj Nvidia: Nvidia CUDA programming guide




Sdilena pamét multiprocesoru

» sdilena pamét mlze fungovat jako cache nebo muze byt fizena
programatorem

» sdilena pamét multiprocesoru je rozdélena na 32 pamétovych bank
» data se ukladaji do jednotlivych bank vZdy po 4 bajtech

> je potieba se vyhnout situaci, kdy dvé vlakna ze skupiny 32 ¢tou z rliznych
adres v jedné bance

» nevadi, kdyz Cte vice vlaken ze stejné adresy, pouzije se broadcast



Divergentni viakna

» CUDA device umi zpracovavat soucasné riizné kernely, ale jen na rGiznych
multiprocesorech

» Nvidia tuto architekturu nazyva SIMT = Single Instruction, Multiple Threads

» v ramci jednoho multiprocesoru jde ale o SIMD architekturu, tj. vSechny
jednotky provadéji stejny kdd

» warp je skupina 32 vlaken zpracovavanych soucasné

» vlakna ve warpu jsou tedy implicitné synchronizovana
» vSechna by méla zpracovavat stejny kdd



Zpracovani bloku vlaken na multiprocesoru

>
>

na mutliprocesoru vétsinou bézi vice blokl viaken
scheduler mezi nimi pfepiné a spousti vzdy ty bloky vldken, které maji
nacteny potfebna data
> tim se zakryvaji velké latence globalni paméti
k tomu je ale potfeba, aby jeden blok nevycerpal vSechny registry a sdilenou
pamét
» pokud neni dostatek registrd, ukladaji se proménné do local memory - to je
pomalé
> je potfeba dobfe zvolit velikost bloku - nasobek 32
» minimalizovat poCet proménnych a mnozstvi sdilené paméti pouzité jednim
blokem
> minimalizovat velikost kodu kernelu
efektivnost obsazeni multiprocesoru udava parametr zvany occupancy
(maximum je 1.0)
za UCelem optimalizace Ize pouzit
» CUDA occupancy calculator !
» CUDA profiler

> vypisy nvcc —ptxas—options=-v

1 http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/CUDA_Occupancy_calculator.xls



GPU od AMD a Intelu

Dal8im dodavatelem vykonnych GPU je firma AMD nebo Intel.

Nvidia Hopper AMD Instinct Intel GPU

H100 NVL MI300X MAX 1350
Vyrobni proces 4 nm 5-6 nm 10 nm
Transistory 2x80 miliard 153 miliard 100 miliard
Takt 1.98 GHz 2.1 GHz 0.75-1.55 GHz
Pocet jader 2x16,896 19,456 14,336
Peak. Perf. 2x67 TFlops 81.7 TFlops  44.44 TFlops
Tensor Peak. Perf. 2x1,980 TFlops 2,614 TFlops 2?7
Datova propustnost 2x3.9 TB/s 5.3 TB/s 2.45TB/s
RAM 2x94 GB 192 TB 96 GB

Pfikon 700 W 750 W 450 W



Programovani GPU od AMD

ROCm = Radeon Open Compute platform
> softwarovy open-source balik pro programovani GPU od AMD, ktery obsahuje
napr.
» C++ prekladac hipcc
» profiler rocprof

» obsahuje knihovny jako
» rocBLAS, rocRAND, rocFFT, rocSPARSE, rocAl, rocMPI



Programovani GPU od AMD

HIP = Heterogeneous-compute Interface for Portability

>

>
>
>

vy

HIP je rozhrani pro vyvoj programt pro GPU
je soucasti ROCm

obsahuje C++ prekladaC hipcc
obsahuje knihovny jako
> hipBLAS, hipRAND, hipFFT, hipSPARSE, hipAl, hipMPI

umoznuje kompilaci programt pro GPU od AMD i NVIDIA
rozhrani je inspirovano rozhranim CUDA
misto prefixu cuda maji funkce prefix hip



Programovani GPU od Intelu

Intel oneAPI
» Jde o jednotné rozhrani pro programovani CPU, GPU ale i FPGA.
» Meélo by podporovat i GPU od AMD a Nvidia.



Multi-GPU systémy

» v ramci jednoho vypocetniho uzlu Ize instalovat az 8 GPU
» dostavame tak systém s distribuovanou paméti

» jednotliva GPU nemaji pfimy pfistup do paméti téch ostatnich
» vice v CUDA Programming Guide


https://docs.nvidia.com/cuda/cuda-c-programming-guide/index.html
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