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;| Giris
Graphical Processor Unit (GPU), tic boyutlu grafiklerin ve
video'larin islenmesini hizlandirmak icin tasarlanmistir.

GPU glinimiizde hemen hemen tim is istasyonlarinda,
laptop’larda, tablet’lerde ve akill telefonlarda vardir.

Ylizlerce hatta binlerce paralel islemci core bir entegre
devrede yer alabilmektedir.

Biiyiik GPU sistemler genellikle PCIe bus (izerinden iletisim
yapan ayri bir yardimci islemci kartinda yer alir.

Kiiciik GPU sistemler akilli telefon veya tablet’lerde bulunur
ve birkag tane islemci core vardir.

GPU; biyoinformatik, molekiiler analiz, petrol ve gaz arama,
finansal uygulamalar, sinyal ve ses isleme, istatistiksel
modelleme, bilgisayarla gérme, medikal gértntileme
alanlarinda kullaniimaktadir (General-Purpose GPU, GPGPU).
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iCUDA

Compute Unified Device Architecture (CUDA), NVIDIA
tarafindan geligtirilen ve GPU kullanan paralel hesaplama
platformu ve programlama modelidir.

CUDA; C, C/C++ tabanh bir dildir.

Bir CUDA programi genel olarak 3 kisma boliinebilir:

=« Host iizerinde calisan kod (CPU)

» Cihaz lizerinde calisan kod (GPU)

« Host ve cihaz arasinda veri transferi yapan kod
Host (zerindeki kod seri galisir, paralellestirilemez.

GPU (izerindeki kod paralel galisir, kernel olarak adlandirlir.
Kernel'da branch deyimi bulunmaz veya ¢ok az olabilir.
Branch deyimleri thread’lerin seri calismasini gerektirir.

iCUDA

Programci, kernel fonksiyon ¢agiriidiginda kag tane thread
calisacagini belirler.

GPU iglemci core’lan (CUDA cores) maksimum verimde
kullanmak icin binlerce thread tamimlanir.

Programai thread'lerin nasil gruplandirilacagini da
belirler.

Thread'ler bloklar halinde gruplanir.
Her kernel igin blok sayisi grid olarak adlandirilir.

Bir blok sadece bir GPU streaming multiprocessor’e (SM)
atanir.




iCUDA
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GPU ve CPU

= GPU ve CPU farkll uygulamalar icin tasarlandigindan
mimarileri cok farkhdir.

= GPU ve CPU 6nbellek, kontrol birimi, islem birimi farklidir.

e | ato | BT
- 5\||||||||||||||||
RTINS CIITTTITTTTTIITIT]
BT IIIITIIIIIT]
5\||||||||||||||||
CITTTTITTTTTITITTIT]
Cache BOICIIIIIIIIITITIT]
BT TITIIIT]

CPU GPU

= CPU’nun 6nemli bir kismini dnbellek ve kontrol birimi kaplar.
= GPU, matematiksel islemler igcin SIMD mimarisi kullanir.

= GPU karmasik kontrol birimine (out of order exec, branch
prediction, data hazards, vb.) ihtiya¢ duymaz.

GPU ve CPU
= GPU ve CPU’lar igin floating point islem (GFLOPS) sayilari.
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GPU mimarisi

1980-1990'li yillarda GPU mimarisi sabit ve
programlanamaz yapiya sahipti ve 6zel amach islem
birimlerinden olugsmaktaydi.

Daha sonraki yillarda paralel SIMD islemcilerle GPU
mimarisi gelistirilmistir.

2006 yiinda NVIDIA tarafindan GPGPU dili CUDA
gelistirilmistir.

NVIDIA tarafindan gelistirilen GeForce 8800 GTX ik GPGPU
donanimidir.

Genel amacli uygulamalarn paralel galistirmak igin
hiyerarsik onbellek ve paylasilmis hafiza eklenmistir.
Programlanabilir GPU islemci core’lan esit sayida SM'ye
bolinmiistiir.




GPU mimarisi

NVIDIA tarafindan Tesla, Fermi, Kepler ve Maxwell gibi cok

sayida versiyon gelistirilmistir.

SM mimarileri her versiyonda giderek gelistirilmistir.
NVIDIA Fermi mimarisi temel mimariyi yansitir.
Fermi mimarisi 16 SM’den olusur.

Fermi mimarisinde her SM 32 CUDA core’a sahiptir.
Fermi GPU, 16 SM*32 CUDA core = 512 CUDA core’a

sahiptir.

Fermi GPU, her SM'deki CUDA core sayisi az oldugu icin
GPU donanimi ile CUDA yazilimi arasinda eslestirmeyi

kolay yapar.

= Fermi L2 dnbellek 16 SM'nin arasinda yer alir.

GPU mimarisi
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;| GPU mimarisi Br MMnaris
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GPU mimarisi

Dual warp scheduler

GigaThread scheduler thread bloklarini SM’lara dagitir.

Dual warp scheduler thread bloklarini 32’ser thread halinde
gruplandirir.

Her thread kendi instruction address counter ve register
kiimesine sahiptir.

SM igindeki her thread bagimsiz branch ve execute islemi
yapabilir.

GPU performansi, CUDA core’larinin maksimum dolu
olmasina baghdir (SM donanimlarinin yiiksek verimli olmasi).

Her bir warp scheduler ve dispatch birimine, 16 CUDA
core (toplam 32 CUDA core) atanur.




GPU mimarisi

Dual warp scheduler
= Dual warp scheduler ve instruction dispatch birimleri
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GPU mimarisi

CUDA cores

=NVIDIA Fermi mimarisinde GPU icerisinde her SM’ye 32 adet
CUDA core atanmistir.

sHer CUDA core ayri pipeline ve datapath’e sahiptir (bir
integer unit pipeline ve bir floating-point unit pipeline).

=Int unit, 32-bit, 64-bit integer ve logic/bitwise islemleri
yapar.

=FP unit, single-precision (bir CUDA CUDA core
core gerekir) veya double-precision Dispatch port
(iki CUDA core gerekir daha uzun siirer) Operand collector
islem yapar. FP Int
unit unit
| Result queue |




GPU mimarisi

Special function units
= Her SM 4 adet SFU'ya sahiptir.

= SFU; trigonometrik ve square root gibi islemleri bir clock
cycle'da yapar.

Load/Store units

= 16 load/store birimi ile SM kaynak ve hedef adresleri
hesaplar.

= Adresler, cache veya DRAM (zerine thread’lerin yazma ve
okuma yapmasi icin kullanilir.

GPU mimarisi

Registers, shared memory ve L1 cache

= Her SM, register kiimesi, shared memory/L1 cache sahiptir.

= Fermi mimarisinde, her SM’de 32k*32-bit register vardr,
her thread igin 64*32-bit register atanabilir (CUDA 2.x).

= Register erisimi birkag ns’dir (ardindan, L1, L2 ve memory
erisimi yapilir).

= Bir thread’e atanan register'daki verinin yasam siiresi,
thread’in yagsam siiresi kadardir.

= Bir SM'deki shared memory’deki verinin yasam siiresi,
thread blogunun yasam siiresi kadardir.
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GPU mimarisi

Registers, shared memory ve L1 cache

= Bir SM icindeki GPU core’lar adreslenebilir on-chip shared
memory‘ye sahiptir (multicore CPU’larda yoktur.)

= On-chip memory, GPGPU'larin off-chip memory ihtiyacini azaltir.

= Shared memory boyutu kiigliktiir, ancak global memory’ye
gore 100-150 kat daha hizhdir.

= SM memory mimarisinde, her SM i¢in 64-kB L1 instruction
cache vardrr.

= Toplam 128kB (32k*32-bit) register file vardur.

= Bir bélimi shared memory, kalan kisim data cache olarak
kullanilan 64kB L1 data cache vardir.

GPU mimarisi

Registers, shared memory ve L1 cache

= Fermi memory mimarisinde, tim SM’ler igin shared 768 kB L2
unified cache vardir.

= DRAM shared memory olarak tiim SM’ler tarafindan
kullanihr.
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Intel Gen8 GPU

Gen8 mimarisinde temel yapisal blok Execution Unit (EU)tir.

EU, 7 thread ile simultaneous multithreading (SMT) ve
superscalar pipeline mimarisine sahiptir.

Her thread 128 genel amacgh register’a sahiptir.

Her EU’da, SIMD floating-point ve integer hesaplamalari yapar.
Branch unit ile branch; Send unit ile hafiza islemleri yapilr.

Her thread 4kB GPR filea, her EU 28 kB GPR file'a sahiptir.

Thread arbiter, her komutu 4 functional unit'ten birisine atar.
/
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Intel Gen8 GPU

= EU'lar subslice seklinde organize — l
edilir (her subslice’ta 8 EU).

= Subslice, thread dispatcher ve
instruction cache’e sahiptir. l =

= Her subslice 56 es zamanl thread E
calistirabilir (7 pipeline*8 EU). bllEEv =
= Sampler, gorintl ylzeyinde %

—

ornekleme yapmak icin kullanilir.

= Sampler, farkl filtreleme bl
modlarina sahiptir (point,
bilinear, trilinear, anisotropic). Sumpler [—17 e

= Dataport, yazma/okuma yapar. ol

L R

Intel Gen8 GPU

= Subslice’larla slice olusturulur (Intel Gen8'de 3 subslice
24 EU).

Slice: 24 EUs




Intel Gen8 GPU
Intel Gen8 slice’ta, thread dispatch ve grafik veri isleme
optimizasyonu icin function logic bulunur.
L3 cache ve kiiclik boyutlu shared local memory vardir.

Shared local memory ile EU'lar arasinda gegici degiskenler
paylastirilir.

Performansi artirmak icin cache banking teknigi kullanilir.

Cache banking ile cache esit boyutlu n adet parcaya (bank)
boéliiniir.

TUm cache parcalarina es zamanh erisim yapilir.
Ayni cache bank’i adresleyen erisimler ardisik yapihr.

Intel Gen8 GPU

SoC (System-on-Chip) mimarisinde, bir veya birden fazla slice
bir chip igerisinde yer alr.

Slice'lar ek bilesenlerle (3D rendering, media pipeline)
birlegtirilir.

Intel Gen8 mimarisi, GTI (Graphics Technology Interface)
aracihigiyla diger SoC bilesenleriyle birlestirilir.

Intel Core M islemci (Intel HD Graphics 5300 Gen8) SoC
mimarisine sahiptir.

Intel Core M, GPU kismina ek olarak cok sayida CPU core’a,
LLC (Last Level Cache)’e, DRAM controller, display
controller ve PCle device'lara sahiptir.

Gen8 islemci, CPU'lar, LLC cache, system agent (DRAM
controller, display controller ve PCle device'lar) arasinda ring
seklinde bir baglantiya sahiptir.
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Intel Gen8 GPU
= Intel Core M iglemci

Intel Core M Processor

Intel Processor Graphics Gen8
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iYardlmm islemci olarak GPU

Bir GPU, yizlerce hatta binlerce SIMD mimarisine sahip
islemci core’una sahiptir.

Yiiksek oranda paralel galisabilen kod parcalari, GPGPU
sistemlerde gok hizli galisirlar.

Binlerce lightweight thread ile blyilk veri kiimelerinde
eszamanl calisan programlar, GPGPU sistemlerde ¢ok hizh
calisirlar.

Lightweight thread’lerde hemen hemen hi¢ branch
komutu yoktur.

Iterasyonlari arasinda veri bagimhihgi olmayan cok biiyiik
iterasyonlara sahip dongiiler (matris islemleri) GPGPU
sistemlerde gok hizh gahisir.

iYardlma islemci olarak GPU

Yiksek oranda paralel galisabilecek bir seri kod pargasi
derleyici tarafindan paralel hale getirilmelidir.

CUDA, OpenCL vb. ile seri kod pargasi paralel galisacak
sekilde duizenlenebilir.

Compiler directive diller (OpenACC, hiCUDA, vb.)
paralellestirme igin kullanilabilir.

Compiler directive diller, paralellestirilebilir kisimlar icin ipuglari
olacak agiklamalar yerlestirir.

Yeni versiyon CUDA derleyiciler, OpenACC dil destegine
sahiptir.
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