GPU: A matriz de processadores
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Resumo

A unidade de processamento grafico ou graphics processing
unit (GPU), tornou-se uma pega importante em sistemas
computacionais nos iltimos anos. Inicialmente apenas com
a proposta de controlar a exibi¢cao de imagens na tela. Hoje,
além de placas com um alto poder de processamento gra-
fico, as GPU’s sdo também processadores que podem ser
utilizados para programagao paralela em conjunto com al-
tas larguras de banda. A facilidade de programacdo e o
poder de processamento tém aumentado a cada ano. Com
isso pesquisadores de diversas areas e até mesmo o mercado
financeiro tem utilizado a GPU para solucionar e modelar
problemas que demandariam um tempo maior se processa-
dos pela CPU. O presente artigo apresenta a GPU sob um
enfoque arquitetural e descreve os aspectos basicos para uma
aplicacao ser executada.
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1. INTRODUCAO

Entre o final dos anos 80 e o inicio dos anos 90, os graficos em
um computador eram executados pelo controlador VGA, um
simples controlador de video e meméria conectado a DRAM
[12]. Em 1997, os controladores VGA comegaram a adicio-
nar recursos para aceleragao 3D por hardware, como a ras-
terizac@o de tridngulos [9] e o sombreamento (shading) [11].
A geragao seguinte (1999-2000), ja suportava a transforma-
cao de vértices, iluminagdo e mapeamento de textura. Em
1999 a NVIDIA langou a Geforce 256 e para diferencia-la das
outras placas, que sé tinham a capacidade de rasterizacao,
usou o termo graphics processing unit para comercializa-la
como sendo “a primeira GPU do mundo”.

O objetivo inicial das primeiras GPU’s era otimizar o tempo
de geracao de graficos 2D e 3D, imagens e videos, que seriam
utilizados pelos sistemas operacionais (window-based) para
sua exibi¢do no monitor, removendo essa carga da CPU. Nas
ultimas duas décadas, as unidades de processamento grafico
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estdo cada vez mais presentes, seja em computadores pesso-
ais, laptop’s, video games, dispositivos moéveis ou até mesmo
em automoveis.

Ao longo dos anos, a programacao da GPU tornou-se mais
facil com o advento das interfaces de programacao, que serao
apresentadas nos proximos capitulos. Além disso, por ser
um processador com alto poder de paralelismo, os fabrican-
tes de GPU’s também tem mantido o foco em outras areas
aonde o processamento paralelo pode ser utilizado, como si-
mulagoes por andlise de elementos finitos e processamento
de sinais. Com isso surgiu um novo termo, GP-GPU, que
sao GPU’s de propésito geral. Existem GPU’s que sdo pro-
duzidas sem a saida de video na placa, normalmente essas
placas contém varios chip’s de GPU’s destinados ao mer-
cado de processamento de alto desempenho, como é o caso
de algumas GPU’s da arquitetura NVIDIA Tesla [3]. No
outro extremo da computacao, as GPU’s marcam presencga
nos smartphones e tablets, como o chip da NVIDIA Tegra
[5] voltado para dispositivos méveis.

2. PIPELINE TRADICIONAL (GRAFICOS)

Quando a GPU é utilizada em aplicagoes tradicionais para
seu proposito especifico, como jogos e softwares especializa-
dos para computacio gréfica, tipicamente recebe como en-
trada um conjunto de primitivas geométricas, basicamente
triangulos em um cendrio 3D, com o sistema de coordena-
das cartesianas em conjunto com seus respectivos mapas de
cores. Através de varios passos, essas primitivas sao som-
breadas e mapeadas na tela, onde serao construidas para a
criagdo da cena final em 2D.

As primitivas sdo formadas por vértices individuais, cada
vértice normalmente é transformado no espago da cena e
em seguida sombreado. Os vértices ou um grupo de vértices
podem ser calculados independentemente, construindo um
triangulo em seguida, peca fundamental na composicao dos
objetos 3D.

Um dos ultimos passos antes de exibir a imagem na tela é
a rasterizacdo, que consiste no processo de calcular quais
pixels o triangulo estard contido e a sua respectiva interpo-
lagao, pois o vértice do tridngulo pode estd no meio do pixel.
Cada triangulo é chamado de fragmento, esses fragmentos
compodem a cena final e essa construgao tipicamente é reali-
zada em paralelo.

Além dos itens citados anteriormente, existem implementa-
¢oes em algumas GPU’s para simulagao de fisica, como por
exemplo, quando uma pedra é jogada em um vidro. O vidro
é quebrado e é necessario determinar quais tridngulos serao
separados do objeto para dar o efeito de rompimento.
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Figure 1: Fases para transformar tridangulo em pixel.
Adaptado de [8]

3. ARQUITETURA DA GPU

Nessa secao serd apresentada uma descrigao arquitetural das
GPU’s, sua matriz de processadores, funcionamento e o sis-
tema de memodria.

3.1 Uma visao macro

Na arquitetura de um computador de 1990 (circa 1990), a
?GPU”da época, simplesmente controlava a memdria frame-
buffer, uma memoria que armazenava a imagem a ser exibida
na tela, e a operagdo de exibi¢do da imagem no monitor. O
controlador era conectado por um barramento PCI até a
north bridge.
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Figure 2: Arquitetura com controlador VGA. Ex-
traida de [12]
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As figuras 3 e 4 exibem duas configuragbes comumente uti-
lizadas atualmente. Na arquitetura Intel (fig.3), a GPU é
ligada a north bridge via barramento PCI-Express 16x, pro-
porcionando uma taxa de transferéncia de 16 GB/s. J4 na
arquitetura AMD (fig.4), a GPU é conectada ao chipset,
também via PCI-Express com a mesma largura de banda.
O chipset conecta-se a north bridge via HyperTransport [6].
Em alguns sistemas mais econémicos sao utilizadas arquite-
turas UMA (Unied Memory Architecture) que utilizam so-
mente a memoria principal do sistema, omitindo a memoria
da GPU. Em sistemas GPU de alto desempenho, utilizam-se

duas ou mais placas gréficas interligadas, como é o caso da
tecnologia SLI (scalable link InterConnect) da NVIDIA [4]
e o CrossFire da ATI [2].
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Figure 3: Arquitetura Intel com GPU. Extraida de
[12]
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Figure 4: Arquitetura AMD com GPU. Extraida de
[12]

3.2 A matriz de processadores

Uma GPU tradicional contém vérios nucleos processado-
res (cores). Como estudo de caso, adotaremos a arquite-
tura Tesla da NVIDIA, mais precisamente o modelo geforce
GTX-280. Com 1400 milhdes de transistores, a GTX-280,
possui 933 GFLOPS de poder de processamento e uma taxa
de transferéncia de memdria de 113.3 GB/sec. Para ter-
mos idéia do poder computacional, podemos compara-la ao
processador Intel Core i7 que possui 731 milhoes de transis-
tores, 102 GFLOPS de poder de processamento e uma taxa
de transferéncia de memoria de 25.6 GB/sec.

A GTX-280 possui 240 streaming processors (SP), que sao
responsaveis pelo processamento dos vertex shader e pixel
shader, e 10 texture processor cluster (TPC), cada um com
3 Single Program Muliple Data (SPDM) ou streaming multi-
processors (SM). Em cada SPDM ou SM contém 8 unidades
de ponto flutuante, inteiros e registradores, sendo conheci-
dos como streaming processors (SP) ou shader cores. Além
das 8 SP’s, o SM ainda é formado por 2 special function
units (SFU). De acordo com [7], essas unidades sdo res-
ponsaveis por calculos como logaritmo, transformagées de
perspectiva, célculos de iluminagao, distancia entre vetores,
interpolagbes, entre outros. Em cada SP tem um pequeno
registrador com 16KB, ji nos SM’s existe 1 bloco de me-
moéria compartilhada com 160KB e uma cache de primeiro
nivel, chamado de texture L1.

3.3 Multiprocessadores multithreads
Cada streaming multiprocessor pode executar até 768 th-
reads [10]. Segundo [12], as novas GPU’s sdo altamente
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Figure 5: Arquitetura NVIDIA Tesla - GTX-280.
Extraida de [1].

TPC

‘Geometry Controller

w
=
5]

%]
=
%]
=

i7IBBEET
I
ITIEEERT:

Texture Units
Texture L1

Figure 6: Texture Processor Cluster - GTX-280.
Extraida de [1].
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Figure 7: Streaming processor - GTX-280. Extraida
de [1].

multithreading para alcangar algumas metas como, compen-
sacdo da laténcia de load e fetch de memdéria, virtualizagdo
de processadores fisicos em threads ou em blocos de threads
para prover transparéncia aos usuarios.

Um fetch requer uma grande parte da banda de acesso da
DRAM, consequentemente causando grande laténcia. A ar-
quitetura multithreading ajuda a minimizar esse efeito, pois
enquanto uma thread aguarda o resultado do fetch, a ou-
tra thread pode ir realizando o processamento normalmente,
onde cada SP poderd executar até 4 threads. Para geren-
ciar todo esse conjunto de threads e de softwares diferentes,
é adotada uma arquitetura chamada de single-instruction
multiple-thread (SIMT), responsével por criar, agendar, ge-
renciar e executar threads concorrentes. Cada grupo de th-

reads que sao executadas em paralelo sao chamadas de wrap,
nome origindrio de weaving, a primeira tecnologia de threads
paralelas. Cada wrap tem 32 threads para 1 SM que contém
8 SP’s.

No agendamento das threads, é selecionado o wrap que exe-
cutard determinada instrugdo. Cada instrugdo executa 4
conjuntos de 8 threads em 4 ciclos de processador. O agen-
damento é realizado utilizando o algoritmo de round-robin,
ou seja, atribui a mesma fracdo de tempo para todas as th-
reads que serdo executadas, que por sua vez serdo mapeadas
em uma fila circular.

3.4 Conjunto de instrucoes

A arquitetura Tesla da NVIDIA, define instrugées que nor-
malmente nao sao encontradas em CPU’s. O conjunto de
instrugoes é chamado de parallel thread execution (PTX) e
compreende operagoes tipicas como, ponto flutuante, inteiro,
légica, acesso a memdria, controle de fluxo, e também fun-
¢Oes especiais como célculo de seno e raiz quadrada, além de
operagoes de textura. Operandos fonte sdo valores escalares
de 32 ou 64 bits em registradores, um valor imediato ou uma
constante. Instrugoes de memdria e textura transferem esca-
lares ou vetores de 2-4 componentes, até o total de 128 bits.
As fungdes especiais sdo limitadas a 32 bits (floating-point).
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Figure 8: Comparagao de implementagao da Trans-
formada de Fourier em GPU e CPU. Extraido de
[12]

A figura 8 exibe a comparacao feita em [12] da execugao da
transformada de Fourier répida (Fast Fourier Transforms)
entre uma GPU GeForce 8800 GTX 1.35GHz e uma CPU
quad-Core Intel Xeon E5462 2.8GHz. Podemos observar que
a transformada de Fourier quando implementada na GPU,
teve um desempenho muito superior em relagdo a CPU. Isso
acontece principalmente devido as instrugbes especiais da
GPU, que possui instrugdes de seno e co-seno, pois a trans-
formada é resumidamente, um conjunto de soma de senos e
CO-Senos.

3.5 Sistema de Memoéria

Fora a GPU em si, o sistema de memdria é o fator mais
importante para determinar o desempenho de um sistema
grafico. O sistema de memdria deve suportar altas taxas de
transferéncias, a GTX-280, por exemplo, possui uma taxa
de 1107 MHz, sendo possivel processar em média 50 pixels
por ciclo de clock. Em uma GPU existem véarios niveis de
memdria, memdria principal (DRAM), memdria comparti-
lhada, memdria local e memoria de constantes. De acordo



com [12], o sistema de memoéria de uma GPU deve ser ca-
paz de satisfazer as seguintes caracteristicas: o sistema deve
prover uma grande largura de banda, consequentemente exi-
gindo uma grande quantidade de pinos entre a GPU e seus
dispositivos de memdria; suporte a utilizagao de técnicas de
compressao de dados, mesmo com perdas (quando avaliado
pelo programador); utilizar vérios niveis de cache para re-
duzir a quantidade de tréfico off-chip necessario e assegurar
que ciclos gastos movendo dados sdo usados sempre que pos-
sivel.

Para atender a demanda da largura de banda, a DRAM é
arranjada em vérios blocos, na GTX-280 sao 8 blocos. Cada
bloco possui um controlador de memdria (memory manage-
ment unit - MMU) independente.

As memorias compartilhadas ficam localizadas dentro dos
streaming multiprocessors, elas sdo visiveis somente para as
threads que pertencem aos seus respectivos streaming pro-
cessors. Um dos beneficios desse tipo de organizagdo é que
nao existe competicao pela largura de banda com a meméria
principal.

As memodrias locais sao visiveis somente pelas threads que as
estao utilizando, enquanto as memorias de constantes sao vi-
siveis por todas as threads. As memorias de constantes guar-
dam valores escalares, matrizes de rotagao, espelhamento,
entre outros.
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Figure 9: Matriz de rotacdo. Exemplo de matriz
que é armazenada na memdria de constantes

As modernas GPU’s também sao capazes de traduzir ende-
regos virtuais para fisicos. Todas as unidades de processa-
mento geram enderecos virtuais de 40 bits. Para instrucoes
de load e store sao utilizados 32 bits, sendo estendido para
40 bits, adicionando um offset. Esse trabalho é realizado
pela MMU.

Em conjunto com o sistema de memoria, o raster operation
processor (ROP) captura os dados dos streaming multipro-
cessors para exibi-los, mas antes é realizada a compressao
dos dados (compressao sem perda de cor e profundidade)
e a interpolagao. Kssa operagao é realizada em uma me-
moria prépria e apds finalizada, os dados sdo enviados via
interconnection network para serem exibidos na tela.

4. PROGRAMACAO

Como mostrado nas se¢bes anteriores, em aspectos de hard-
ware a GPU é um poderoso processador paralelo, no entanto
é necessario desenvolver aplicativos voltados (paralelizdveis)
para essa arquitetura, a fim de tirar o maximo proveito. Os
2 maiores fabricantes de GPU’s disponibilizam bibliotecas
de programacao para proposito geral, o Compute Unied De-
vice Architecture (CUDA), mantido pela NVIDIA e a Open
Computing Language (openCL), mantida pelo consércio tec-
nolégico Khronos. E possivel executar o cédigo de ambas as
bibliotecas em uma CPU, entretanto o desempenho em uma
GPU serd superior, visto que sua arquitetura explora muito

melhor o paralelismo de dados e de threads.

Podemos observar um cédigo tradicional em lingua-
gem C para CPU

void add_matrix
(float+ a, floatx b, floatx ¢, int N)

int index;
for(int i = 0; i < N; i++)
for (int j = 0; j < N; j++)
{
index = i 4+ jx*N;
c[index] = alindex] + b[index]|;

}

int main ()

add_matrix( a, b, ¢, N);

A mesma légica anterior mas em CUDA

__global__ add_matrix
(float* a, floatx b, floatx c, int N)
{
int i blockIdx .x % blockDim.x + threadldx.x;
int j blockldx .y % blockDim.y + threadldx.y;
int index = i + jx*N;
if (i < N&& j <N)
cl[index] = a[index] + b[index];
}

int main ()

dim3 dimBlock(blocksize , blocksize);
dim3 dimGrid (N/dimBlock.x, N/dimBlock.y);
add_matrix<<<dimGrid, dimBlock>>>(a,b,c,N);

}

S. INTEL LARRABEE

Em meados de 2008 a Intel anunciou um sistema de um tnico
chip que contém CPU e GPU, mais precisamente uma acce-
lerated processing unit (APU), com o codinome de Larrabee
[13]. Esse protétipo tem como objetivo tornar a computa-
¢ao paralela (normalmente realizada pela GPU e Clusters de
CPU) mais programdvel em aplicagdes de propdsito geral,
em particular. Apesar das GPU’s estarem cada vez mais
satisfazendo essa necessidade, ainda possuem algumas limi-
tagoes, como um melhor controle dos processos por parte do
programador. Tipicamente em uma GPU os processos sdo
agendados pela légica de rasterizagao dos pixels.

A arquitetura do Larrabee é composta por miltiplas CPU’s
baseada no x86 e cada core contém uma unidade de pro-
cessamento vetorial de 512 bits, capaz de processar até 16
operagoes de ponto flutuante por vez (single precision). Pos-
sui um ring bus de 1024 bits para comunicacao entre cores
e memoria, 32 KB de cache para texturas e uma cache L2
que também é utilizada no processo de renderizacdo. Em
um cdlculo de desempenho méaximo (possivel), considerando
32 cores 2GHz, teoricamente alcancaria 2TFLOPS, mas em
uma demonstragdo no fim de 2009, Larrabee foi capaz de
alcangar 1006 GFLOPS.

Ao contrario de uma GPU, o Larrabee nao possui implemen-
tagoes especificas no hardware para rasterizagdo, renderiza-
¢ao e interpolagdo, tais funcionalidades sao implementadas
pelo seu compilador, de acordo com [13].
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Figure 10: Comparativo entre processador Intel
Xeon 2.6GHz com 8 cores e Intel Larrabbe de 1 GHz
com diversos cores. Figura extraida de [13]

6. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentada a arquitetura béasica de uma
GPU tradicional, alguns aspectos de sua programagao e ca-
racteristicas do processador Intel Larrabbe.

As GPU’s apareceram como uma solucdo interessante para
aplicagbes que possam ser paralelizdveis, principalmente por
terem um custo relativamente baixo em relacao a quantidade
de CPU’s necesséarias para gerar o mesmo poder computacio-
nal. Outro fator importante é a preocupacao dos fabricantes
em manter bibliotecas de facil utilizagdo para explorar sua
capacidade de processamento, além da compatibilidade com
a CPU.

A exemplo do que tem ocorrido nas ultimas décadas com
outros itens de hardware que foram incorporados a CPU,
certamente o destino das GPU’s dada a evolugdo da micro-
eletronica, seja compartilhar o mesmo chip com a CPU, o
que ja é possivel observar no Intel Larrabbe que veio para
reforgar ainda mais essa teoria.
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