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I' PresentaCIOn de la < Autor de las leyes del movimiento planetario.

T 3 ~ Primera ley: Las drbitas de los planetas son planas. El sol esta en
arq u |teCtU ra el plano de la drbita. La trayectoria del planeta respecto del sol es
o : una elipse en la que el sol ocupa uno de los fotos.

~ Segunda ley: El radio vector que une al sol y el planeta barre
areas iguales en tiempos iguales. Un planeta se mueve mas
rapidamente en su perihelio que en su afelio, y mientras mas
excéntrica sea su érbita, mayor sera la diferencia de velocidad entre

@ s ' 2 3 sus extremos.
OY'\Mﬂs AY § uﬁ(Q ~ Tercera ley: Los cuadrados de los periodos de revolucion en torno
sarteco 19-21 Swpl-imbm, Elx it nenie: (S22 al sol son proporcionales a los cubos de los semiejes mayores de las

orbitas. La velocidad media con que un planeta recorre su érbita
disminuye a medida que el planeta estd mas lejos del sol. La influen-
cia que el sol ejerce sobre los planetas disminuye con la distancia.

.
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Nuestra Kepler también tiene 3 leyes Resumen de sus rasgos mas sobresalientes

< Fabricacion: 7100 Mt. integrados a 28 nm. por TSMC.

< Arquitectura: Entre 7 y 15 multiprocesadores SMX,
dotados de 192 cores cada uno.
~ El nmero de multiprocesadores depende de la versidén [GKxxx].

< Aritmética: Mas de 1 TeraFLOP en punto flotante de doble
precision (formato IEEE-754 de 64 bits).

© Los valores concretos dependen de la frecuencia de reloj de cada
modelo (normalmente, mas en las GeForce y menos en las Tesla).

~ Con solo 10 racks de servidores, podemos alcanzar 1 PetaFLOP.
- Diseio:
- Paralelismo dinamico.

- Planificacién de hilos.
2 Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow 2. Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow
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Un breve recordatorio de CUDA

6P {  Hilo
Multiprocesador N
‘ Multiprocesador 2 m Bloque de hilos

Multiprocesador 1

Memoria
integrada
en la GPU

T o o

5o 2lad Memoria (grid)
@ \JOYAM“s s“rmo 2%«@ exlteESnPaU |§_§||§_§||§_§|
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o Ubicacion de cada modelo en el mercado:

... Y de cdmo va escalando la arquitectura .
Marco temporal, gama y aplicaciones

Q4

Arquitectura G

80

SupercomputinE
(%: Weat! erull;illmalte Modelllng
LTI, - Tesla

- - K20

Life Sciences
- Biochemistry

= Bioinformatics

Material Sclence Kepler
MaHUfaCturmg Structural Mechanics | G K1 10

CUDA Compute
Capability (CCC)
30 16 7 8 15

‘ ‘ ‘,! Comp Fluid Dynamics (CFD)
N (multiprocs.) 16 o L

Electromagnetics

Defense / Govt . "
Signal Processing
M (cores/multip.) 8 8 32 48 192 192 Image Processing

Video Analytics

Oil and Gas

Kepler G K1304

Numero de cores 128 240 512 336 1536 2880

Reverse Time Migration
Kirchoff Time Migration
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Su precursora Fermi GF100 vs. GF104

Uornadas Savkeco 19-2( Septiembre, Elx

e = GF100: Emite 2 instrs. alavez, = GF104: Emite 4 instrs. a la vez,
R (R T selecciona entre 6 cauces de ejec. selecciona entre 7 cauces de ejec.
. . Register Filo (4096 x 32:i) . , Threads . \ N . , Threads " \ .
g E E— lIssue 1a Issue 1b Issue 2a Issue 2b
-
=1 BE BE=ECHEE CEGEEEEEEDS
d » == HH%E%E HHHHHHEE%B
i =il == HH%E@E BEE BE Bl = - = [
i o] ||| BE BE=E = BE BE AR s F = [
=) | = =]
—| == | HH% = EE BE Bl = -] = [
BE BE=E = BE BE AR = F =
64 KB Shared Memory / L1 Cache | [o=r] =] =2 =]
e | BE BE= = BEERERR=EEE |
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Kepler GK110: Disposicion fisica de las UFs

PCI Express 3.0 Host Interface

! GigaThread Engine

2 Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow
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lll. La memoria
y el transporte de datos
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Del multiprocesador SM de Fermi GF100 4
al multiprocesador SMX de Kepler GK110
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Mejoras en la memoria
y el transporte de datos

~Memoria integrada en cada SMX. Respecto a los
multiprocesadores SM de Fermi, kepler duplica:
‘Tamanfo y ancho de banda del banco registros.
> Ancho de banda de la memoria compartida.
~ Tamafio y ancho de banda de la memoria caché L1.
~ Memoria interna (caché L2): 1.5 Mbytes.

-~ Memoria externa (DRAM): GDDR5 y anchura de 384 bits
(frecuencia y tamafio dependeran de la tarjeta grafica).
- Interfaz con el host:
Versién 3.0 de PCI-express (el a. banda dependera de la placa base).
- Didlogos mas directos entre la memoria de video de varias GPUs.

16
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Diferencias en la jerarquia de memoria:
Fermi vs. Kepler

qo:
pLs

Thread Kepler Memory Hierarchy

$ : Memory
[

Thread
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GPUDirect

< Transferencias directas entre GPUs y dispositivos de red:

GDDR5 GDDR5 GDDR5 GDDR5
Memory Memory. Memory. Memory.

| | P

— MmO Y 00 )

GPUA1 GPU2 GPUZ GPUA

Network Network Network
CGard € > Card

Server 1 Server 2

19
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La jerarquia de memoria en cifras

Generacion de GPU

(Modelo ardware—|Grioo]Grioa] okios | GKito | L™ | tmpacto
| CuDA Compute Capability (ccO)l 20 | 24 | 30 | 35 |

63 63 63 255 SW. Working set
2K RK 64K 64K HW. Working set
16-48KB 16-48KB 16-32-48KB 16-32-48 KB HW.  Tile size

z : Velocidad
Caché L1 / Multiprocesador 48-16KB 48-16KB 48-32-16KB 48-32-16 KB HW. de acceso

Caché L2 / GPU 768KB. 768KB. 1536 kB. 1536 KkB. Hw, elocidad

de acceso

~Todos los modelos de Fermi y Kepler incorporan:
~ Correccion de errores ECC en DRAM.
~ Anchura de 64 bits en el bus de direcciones.

~ Anchura de 64 bits en el bus de datos por cada controlador (todos

presentan 6 controladores para 384 bits, salvo GF104 que tiene 4).

X

NVIDIA.

V. Programabilidad:
Nuevas prestaciones
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Limitadores del paralelismo a gran escala

Generacion de GPU Fermi Kepler

Modelo hardware

32 32 32

Maximo nimero de warps / Multiprocesador 48 48 64 64

CUDA Compute Capability (CCC)

Numero de hilos / warp (tamario del warp) 32
Maximo numero de bloques / Multiprocesador 8 8 16 16
Maximo numero de hilos / Bloque 1024 1024 1024 1024

Maximo nuimero de hilos / Multiprocesador 1536 1536 2048 2048

2 Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow
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¢Qué es el paralelismo dinamico?

< La habilidad para lanzar nuevos procesos (mallas de
bloques de hilos) desde la GPU de forma:

~ Dinamica.

~ Simultanea.

< Independiente.

' 'R YA
cru BB coul |m ™

Fermi: Solo la CPU puede Kepler: La GPU puede
generar trabajo en GPU. generar trabajo por si sola.

2 Manuel Ujaldon - Nvidia CUDA Fellow
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Kepler vs. Fermi: Computacion a gran escala®™®
paralelismo dinamico y planificacion de hilos

Generacion de GPU

Modelo hardware mmmm Limitacion | Impacto
come oy €6 | 20 21 30| 33~

Y Ll 2A16-1 2A16-1 2A32-1 24321 Software  1amano del

problema

. e n Estructura
Paralelismo dinamico No No No Hardware del problema

Planificacion de mallas (Hyper-Q) \[s} No No n Hardware Plzrzflrfi?gslon
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Las GPUs Kepler se adaptan a los datos,
pudiendo lanzar nuevos kernels en t. de ejec.

CPU CPU
':: l—ﬂ

DEEOE TITT
- oo

ii v
— UE HE
— 1
a

.

La GPU como co-procesador GPU auténoma: Paralelismo dinamico

24
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Multitud de factores impredecibles en tiempo de ejecucion
dificultan un reparto equilibrado de la carga computacional
entre los multiprocesadores. Aqui vemos la duracién de los
ultimos 8 WARPs asignados a cada SM de una G80:

Ele View Hep
B R QR & selecton Side: [SHOW

nViDIA.
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Facilita la computacion en GPU.
Amplia el ambito de las aplicaciones en que puede ser Util.

nvioia.
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En Fermi, diversos procesos de CPU ya podian enviar sus
mallas de bloques de hilos sobre una misma GPU, pero un
kernel no podia comenzar hasta que no acabase el anterior.

En Kepler, pueden ejecutarse hasta 32 kernels proceden-
tes de varios procesos de CPU de forma simultanea, lo que
incrementa el porcentaje de ocupacion temporal de la GPU.

Veamoslo con un sencillo ejemplo...
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Planificacion de kernels con Hyper-Q

Fermi Model Kepler Hyper-Q Model
STREAM1 STREAM2 STREAM 3 STREAM1 STREAM 2 STREAM 3
P X A P X
| I I I I
Q Y B Q Y
I I | I |
R VA C R VA

Iﬂﬂ L)

oaBCpa@wvz 0 ABC

Single hardware work queue I_mm—'
E—XYZ |
Each stream receives its own work queue 29
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Sin Hyper-Q: Multiproceso por division temporal en Fermi
100
=
(O]
. ©
A 3
(O § 50
— 3
SR N
B \ =
I:D:I \\ - 0 A B C
M) Tiempo
C N
\ : . . I3
N — : r-Q: MUltipr Imu r
[ > E Con Hype Multiproceso simultaneo en Keple
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D = I 100
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Procesos en CPU...|...mapeados sobre GPU -
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Con Hyper-Q, una malla no ocupa toda la
GPU, sino los multiprocesadores necesarios

q Or
Asaod i

Fermi Workflow Kepler Workflow
Stream Queue Stream Queues
Ordered queues of grids Ordered queues of grids

One-way Flow l
CUDA-Created Grid Management Unit
Work Distributor Work Pending & suspended grids
Tracks blocks issued from grids

Two-way link allows
pausing dispatch

Work Distributor
Actively dispatching grids

30
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Sintesis final

© Kepler simboliza el nucleo arquitectural de Nvidia para
2012-2013, mas adecuada para miles de cores.

« Cada vez se apoya menos en la frecuencia y en la
distancia de integracion.

© Hace énfasis en la eficiencia energética y en ampliar la
programabilidad del modelo CUDA.

© El procesador es mas autonomo, pero a la vez admite
mayor interaccion con la CPU.

© También se mejora la jerarquia de memoria y las
conexiones entre las memorias de las GPUs.

© La interconexion entre los SMX y la DRAM resultara clave.

32
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Gracias por vuestra atencion

Para mas informacion, podéis consultar el siguiente
documento técnico:
http://www.nvidia.com/object/nvidia-kepler.html
Para atender a la charla oficial de Kepler en el GTC:
http://www.gputechconf.com/gtcnew/on-demand-gtc.php#1481
Para escuchar otros seminarios complementarios:
http://www.nvidia.com/object/webinar.html
Siempre a vuestra disposicion en:
email: ujaldon@uma.es
Mi pagina Web en la UMA: http://manuel.ujaldon.es
Mi pagina Web en Nvidia:

http://research.nvidia.com/users/manuel-ujaldon “
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Epilogo: Como obtener financiacion de Nvidia
http://www.nvidia.com/content/research/academic-research.html

Academic Partnership. Evaluacion quincenal continuada. -
La mejor forma de darse a conocer a la compafiia. VDT
CUDA Teaching Center. Fecha limite: 10 de Octubre. Anual. ;

Aproximadamente 100 centros seleccionados. ‘

CUDA Research Center. Fecha limite: 10 de Octubre. Anual.
En torno a 50 centros elegidos.

Graduate Fellowship. Fecha limite: 15 de Enero (2013/14).
Reparte 10 becas de 25.000 ddlares cada afio.

CUDA Center of Excellence. Sin fecha de entrega. Trianual.
20 centros galardonados. En Espafia, el BSC/UPC. ‘

. S, X
CUDA Fellow: Sélo por invitacién expresa. nViDiA

Media docena de "portaaviones docentes". .
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