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Graphics Processing Unit (GPU)
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CPU y GPU: Que las diferencia?
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10nm ESF/Intel 7 Alder Lake die shot (~209mm?) from Intel via Andreas Schilling on Twitter:
https:/ /twitter.com/aschilling/status/1453391035577495553

Die shot interpretation by Locuza, October 2021

CPU (Alder Lake 2021)

GPU (Ampere, GA102)
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Videojuegos cumplen un rol clave
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GPU: Arquitectura y Organizacioén
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GPU: Arquitectura y Organizacioén

PCI Express 4.0 Host Interface
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Algunas GPUs gama alta 2021-2022

AMD Radeon RX 6900 XT Intel Xe-HP (2022)

Navi 21 5120 | 320 | 128 16 GB GDDR6 | 256 bit

NVIDIA A100 SXM4 40 GB

GA100 6912 432 160 40GB HBM2e 5120 bit

ye Scalability
\

)
)

~19.5 TFLOPS (FP32)

Intel Xe DG1-SDV

DG1 768 48 24 3GB LPDDR4X | 96 bit

NVIDIA GeForce RTX 3090 AMD Radeon Instinct MI100

GA102 10496 328 112 24GB  GDDR6X 384 bit Arcturus 7680 | 480 64 | 32GB | HBM2 | 4096 bit

X

~36 TFLOPS (FP32) ~23 TFLOPS (FP32) ~2.3 TFLOPS (FP32)
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GPU Computing - Aplicaciones
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GPU Computing (motivacion)
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GPU-Accelerated
Computing

1.1X per year

1.5X per year

X
Single-threaded perf
1990 2000 2010

40 Years of CPU Trend Data
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Estamos en la 3% era de GPU Computing
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Programacion en GPUs:

OpenACC

a
opence Jll OpenMP

Abstraccion especifica Abstraccion HPC General
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Modelo de programacion GPU

NVIDIA.
CUDA
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Modelo de programacion GPU #1

Host (CPU) Device (GPU)
Start

l

Call GPU
Kernel | Signal

\ 4

Compute Kernel

Sync < Signal

v
Other code
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Modelo de programacion GPU #2

Software Hardware
]
CUDA
Thread Core
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lock
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Modelo de programacion GPU #3

e El desarrollador se encarga de:
o Mover datos Host «—— Device
o Definir Grid, block y threads
m 1D, 2D o 3D.
o Escribir Kernel
m Codigo per-thread.
m SIMD a nivel micro.
e Warp (32 threads)
e Sincronos por bloque. i Thread
m SPMD a nivel macro.
e Blocks asincronos
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Modelo de programacion GPU #4

Ejemplo CUDA: main.cu

__global _ void saxpy kernel( float a, float* x, float* y, int n ){
int i;
i = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x;
if( i <= n ) x[i] = a*x[i] + y[i]:

}

7

void saxpy( float a, float* x, float* y, int n ){
float *xd, *yd;
cudaMalloc( (void**)&xd, n*sizeof (float) );
cudaMalloc( (void**)&yd, n*sizeof (float) ); cudaMemcpy( xd, x,
n*sizeof (float),
cudaMemcpyHostToDevice ) ;
cudaMemcpy ( yd, y, n*sizeof (float),
cudaMemcpyHostToDevice ) ;
saxpy kernel<<< (n+31)/32, 32 >>>( a, xd, yd, n );
cudaMemcpy ( x, xd, n*sizeof (float),
cudaMemcpyDeviceToHost ) ;
cudaFree( xd ); cudaFree( yd );

— Parte Device (Kernel)

— Parte Host

Compilacion:

nvcce

-03 main.cu

-0 prog
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Desafios clasicos en GPU Computing

e Desafios de computacion paralela:
o Encontrar casos de paralelizacion masiva
m Algebra lineal (matrix multiply).
m N-body problem.
m Molecular dynamics.
m PDEs (stencils).

o Usos eficientes de caché L1 programmable.
m Encontrar localidad
m Evitar bank conflicts

o Implementaciones multi-GPU eficientes.
o Estructuras de datos jerarquicas eficientes en GPUs:

m QuadTree, octree, BVH, kd-tree, k2-tree, etc
m Usos exitosos de dynamic-parallelism (feature GPU)
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Usos eficientes de caché L1 programable

0
1
2
3
4
5
6
7
8




' Facultad de C\e.ncias d’e la
W lIngenieria
UACh

Desafios del presente en GPU Computing

e Desarrollo de generadores / optimizadores de cédigo paralelo
o  Full automaticos:
o Semi-automaticos (directivas):
m  OpenACC, OpenMP, oneAPI

e Desarrollo y masificacidn de librerias / software:

o cuBLAS

o Thrust

o Pytorch / TensorFlow
o Gromacs

e Encontrar nuevos usos a los ASICs de GPU
o Tensor-cores
o RT cores.
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Tensor Cores
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1 tensor core — 1 producto de matrices pequenas (MMA)
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Uso natural de tensor cores
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Desafios del futuro en GPU Computing

e Desarrollar algoritmos energéticamente eficientes
o  Sacrificar un poco de rendimiento por eficiencia energética.

e Combinar el uso de ASICs de GPU.
o Cores-regulares + tensor-cores + RT-cores.
o Las aplicaciones guiaran el desarrollo de futuros ASICs.
m Anticiparse a posibles nuevos ASICs.

e Estudiar la eficiencia de los multi-chip-module (MCM) en el disefio de
nuevos algoritmos paralelos.
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Multi-chip-module (MCM)
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http://temporal.uach.cl

e Investigacion en GPU Computing:

Aceleracion de algoritmos de geometria/simulacion.
Mapeo eficiente de threads.

Paralelismo eficiente en memoria dinamica.

@]
O
O
o Eficiencia energetica en GPUs.

% - UNIVERSIDAD
L3 DE CHILE

Universidad Austral de Chile

Conocimiento y Naturaleza
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Puede el computo no-IA también beneficiarse de los tensor cores?

=1 ) O

[2018-2021] Fondecyt iniciacion N° 11180881
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Gracias

Repositorio Temporal: https://github.com/temporal-hpc
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Investigacion #1
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|ldea clave #1: un par de MMAs pueden sumar m”2 datos.
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Investigacion #2

Mapeo de threads de GPU
a geometria fractal discreta

Felipe Quezada S.
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Idea estandar

Espacio Paralelo (hilos)

n
Enfoque Bounding-box

Felipe Quezada S.

YERN)

|dea propuesta

e D
I+
do b b
+ 4 + .+ % +. .+ .1 5.
¢ et W e Sl Y T e e ANw)
I+ I+ b
e
i E Esp
W
n
Fractal Vicsek

Espacio
Paralelo
(hilos)

2 '

1 n

’

n
acio paralelo

compacto



r/ :
' Facultad de (\e.n(m d’e la
W lIngenieria
UACh

Investigacion #3 (en curso)
Diagramas de Voronoi dinamicos acelerados por GPU

A
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Investigacion #4 (en curso)
SlmuIaC|on de automatas celulares con tensor cores
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Investigacion #5 (en curso)

Manejo eficiente de memoria dinamica en GPU
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#1: J
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Investigacion #6 (en curso)

Caracterizacion de la eficiencia energética de GPUs.

e Resultados preliminares confirman alta eficiencia energética con GPU.
e Actualmente obteniendo resultados experimentales con/sin tensor cores.

Carlos Schoenfeldt Arriaza



