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RESUMO

Este trabalho visa fornecer um estudo comparaneikeaucao de algoritmos paralelos
na CPU (Central Process Unit) e na GPU (Graphiced2s Unit), elucidando se € mais
vantajoso executar determinados algoritmos na CRUna GPU. Para realizar as
comparacgdes sao feitos benchmarks da execucaga@rabs com a finalidade de medir a
capacidade de processamento em FLOPS (Floating ®peretion Per Second), a cépia de
dados na memoria entre outras caracteristicas siens®. Para que os algoritmos fossem
implementados foi necessario um estudo sobre ddnamento de GPGPU e de sistemas
paralelos. Utilizou-se as bibliotecas CUDA (Computefied Device Architeture) e OpenMP
para implementacéo da execucéo de codigo paradeBiPt e na CPU respectivamente.

Palavras-chave:CUDA, GPGPU, sistemas paralelos, OpenMP, GPU



ABSTRACT

This paper wants to provide a study comparing #ropmance of parallel algorithms
on the CPU and the GPU, explaining if it is morgadageous to execute certain algorithms
on the CPU or the GPU. To perform the comparisosiscbmarks of the performance of
algorithms were made in order to measure the psouggpower in FLOPS (Floating Point
Operation Per Second), copying data in memory ahérosystem features. In order to
implement the algorithms it was necessaries a stutythe functioning of GPGPU and
parallel systems. It was used the CUDA libraried @penMP to implement the execution of
parallel code on the GPU and CPU respectively.

Keywords: CUDA, GPGPU, parallel systems, OpenMP, GPU
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1 INTRODUCAO

O crescimento de poder computacional atualmenteterdose dado pelo aumento de
velocidade dos processadores, mas sim pelo nunmeroudleos do processador e pela
capacidade dos softwares executarem em paraledvatando o processamento de todos os
nucleos existentes na CPU (Central Processing.Unit)

Ao mesmo tempo as placas de video vém evoluindonedem em seus processadores,
alguns com diversos nucleos, uma capacidade deegg@mento ociosa grande, com
funcionalidades de processamento paralelo e calaitwial entre outras. A GPU (Graphical
Processing Unit) possui uma tecnologia que podeagmveitada para executar codigos de
aplicativos.

Este trabalho mostra o estudo das técnicas de GRGEkral-purpose Computing on
Graphics Processing Units), comparando com bendsnmsstemas paralelos para chegar a
conclusao de qual técnica é melhor para cada caso.

1.1 OBJETIVO

O objetivo é elaborar um estudo comparativo darmidés de Sistemas Paralelos e
GPGPU definindo qual tem o melhor desempenho dram os pontos fortes e fracos da
GPGPU.

1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de GPGPU vem se popularizando, os sistemaaapnais Windows 7 e Mac
OSX Snow Leopard ja pretendem integrar essas &nig proprio sistema operacional (CBS
CORPORATION, 2009). O popular software Nero pamgcdo de Cds e DVDs também ja
se aproveita da GPU para acelerar a aplicacaocipsimente para efetuar conversao de
video. (NERO INC., 2009).

A AMD vem trabalhando ha alguns anos em um prodessahamado Fusion
(ADVANCED MICRO DEVICES, 2008) que pretende uniC®U e a GPU sem necessidade
de haver uma placa de video separada com uma Giithda a essa tarefa. A Intel também
trabalha em um processador para unir CPU e GPU ad@amlLarrabee (INTEL
CORPORATION, 2008).

Portanto esse assunto deve se desenvolver bas@stproximos anos e no entanto
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existem poucos materiais em portugués sobre o @sstammbém ndo foram encontrados
benchmarks académicos comparando o desempenholdladaPsistemas paralelos.
Adicionalmente processadores graficos estdo ficantis poderosos e baratos
facilitando sua aquisicdo para uso em GPGPU. Cestudo deste tema pretende-se fornecer
benchmarks que compare o desempenho das duasangst Tal estudo académico poderia
ajudar outras pesquisas cientificas e até mesmoesagpgue necessitem de alto desempenho

computacional.

1.3 ABRANGENCIA

O universo do trabalho trata de uma pesquisa acdedéneferente a implementacéo e
realizacdo de testes de algoritmos que exijampaltter computacional. Esta implementacéo
se dara em sistema paralelo e em GPGPU, efetuandershmarks para analisar os tempos
de execucao de ambas as implementacdes e idamdidicpial implementacéo fornece melhor
desempenho para determinado algoritmo.

N&o se entrard em detalhes especificos da arquaitdtuplaca de video para verificar o
motivo de uma implementagéo em sistema paraleteéar desempenho melhor ou pior que
outra em GPGPU. Neste trabalho basta identifical possui melhor desempenho.

1.4 ESTRUTURADO TRABALHO

Este estudo se encontra divido em sete capitulos.

No segundo capitulo define-se o que é GPGPU, ontiéizada e como é aplicada nos
sistemas, como a tecnologia é utilizada por empresaxemplifica-se com 2 bibliotecas
existentes: CUDA e OpenCL.

O terceiro capitulo explica a utilizagdo de uma QRéntral processing unit) e uma
GPU (Graphics processing unit), a arquitetura diadsardware, e uma visdo geral para o
entendimento de GPGPU.

O capitulo quatro define o que é benchmark, algutaasmetodologias de benchmarks
existentes e como elas serdo utilizadas nestellitapara comparacéo de desempenho entre
CPU e GPGPU.

O quinto capitulo explica como funciona um sistgragalelo, e efetua a comparacao
entre as técnicas mais populares de programacatelparfornecendo assim subsidio para a

escolha da técnica que sera utilizada ao se congiatemas paralelos com GPGPU.
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No sexto capitulo é efetuado o benchmark mostrandonfiguracdo do ambiente, os
resultados obtidos e analise dos resultados.

O sétimo capitulo contém a concluséo do trabalb® groblemas encontrados.
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2 O QUE E GPGPU

GPGPU significa General-Purpose computation on I@cap Processing Units
(Computacdo de Proposito Geral na Unidade de FPsacesto Grafico) e tambéem é
conhecida como GPU Computing (computacédo GPU),otbesto por Mark Harris em 2002
quando reconheceu o uso de GPUs em aplica¢cbesafamag (GPGPU TEAM, 2009).

A GPU (Graphics Processing Units) € a unidade degssamento grafico, um sistema
especializado em processar imagens. A GPU é adajetom a responsabilidade de lidar com
a parte visual do computador, era dificil de progida para outra finalidade, como resolver
uma equacgdo de propdsito geral, h4 poucos ana@sndigue programar em uma placa de
video, era incompreensivel, devido falta de um &aork que facilitasse o processo. Hoje as
GPUs evoluiram para um processador de diversoearld¢brnando-a interessante para o
desenvolvimento de aplicacBes em sistemas paraefagira 1 ilustra a diferenca de nacleos
que pode existir. As GPUs possuem um modelo degrmg;do paralela explicito e possuem
uma performance muito maior para alguns tipos decgasamentos de dados quando
comparados com uma CPU. Isso explica 0 aumentsade GPUs como um co-processador
para executar aplicagbes paralelas de alta perfmen@&RACA; DALI,2006). Para facilitar a
execucdo desses algoritmos na GPU criaram as teitdi® como CUDA e OpenCL que
possuem recursos de interfaces para programacéogeragens conhecidas como C.

Utilizar GPGPU é aproveitar o processador da pldeavideo (GPU) para realizar
tarefas (de proposito geral) que tradicionalment€PdJ faria, trabalhando como um co-
processador (NVIDIA CORPORATION, 2009 b).

a0)'COre

Figura 1 - Exemplo de uma CPU e GPU
Fonte: NVIDIA CORPORATION (2009 b)

Os desenvolvedores que portam suas aplicacdeglparphra executarem com GPGPU
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frequentemente alcancam ganhos de velocidade enpatagdo com as versbes das
aplicacOes otimizadas para a CPU. Essas aplicaedesn atender a alguns quesitos, pois sua
arquitetura nao atende aplicacbes pequenas ou @O pprocessamento em paralelo.
Utilizando as bibliotecas de GPGPU pode-se reduéir s6 tempo, mas também o espaco
fisico que a maquina ocupa, a manutencdo e a tteamaquinas. Por exemplo o TACC
Range (VIZWORLD.COM, 2009), um super computador @seguinte configuracao:

a) Nos: 3.936

b) Nucleos: 62.976

c) Pico de Performance: 579.4 TFlops

d) Numero de Racks: 82

Figura 2 - Super Computador
Fonte: VIZWORLD.COM (2009)

Sao 82 Racks repletos de equipamentos para reb8beferaflops e ocupar uma sala
inteira. Para ter um computador com a mesma pedoce, utilizando a arquitetura de
Nvidia Tesla, seriam necessarias maquinas comgaises configuracdes:

a) 145 Tesla's =580 TeraFLOPS (1 Tesla S1070 =&FL&PS )

b) NUumero de Racks: 3.5 (42 Tesla S1070's por Rack)

Existem diversas ferramentas e arquiteturas pa@ndelvimento de software com
tecnologia GPGPU, a maioria se baseia na linguagede programacado, por ser de facil
aprendizado e muito utilizada, mesmo assim cadadef@s tem suas proprias caracteristicas
deixando o desenvolvedor livre para escolher @agfio que mais se adéqua ao seu programa
ou a sua necessidade. Algumas das principais tabde de desenvolvimento serdo citadas a
seguir (VIZWORLD.COM, 2009).

2.1 CUDA (COMPUTE UNIFIED DEVICE ARCHITETURE)
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CUDA ¢é uma arquitetura de computacao paralelandesada pela NVIDIA que tira
proveito do mecanismo de computacéo paralela da$sGB8raphics Processing Unit) para
resolver problemas computacionais complexos quéctnente uma CPU levaria mais
tempo para executar. A GPU se utiliza de algumasagans como memaoria compartilhada,
processamento dedicado, e por isso pode levargemtam relacdo a uma CPU (NVIDIA,
2009 c). Hoje para programar pela arquitetura CUDdesenvolvedor utiliza C que é uma
linguagem de programacao de baixo nivel bastanligadg, no futuro outras linguagens
serdo admitidas. Além da linguagem tamtEmecessario uma GPU compativel com sistema

tornando assim mais facil a programacdo em GPGRylid@ra antigamente.

CUDA Optimized Libraries:

ted CPU + GPU
math.h, FFT, BLAS, ... ur

Nvidia C Compiler

Nvidia Assembly
for Computing (PTX) SR e
Cuda Debugger o T
Driver Profiler e TR
GPU CPU

Figura 3 - Funcionamento CUDA
Fonte: HALFHILL (2008)

A figura 3 mostra o funcionamento da plataformaD@para processamento paralelo
em GPUs NVIDIA. O CUDA inclui ferramentas de desalmimento C/C++, bibliotecas para
funcionamento e o compilador que esconde do pragptano funcionamento do processador
grafico. Na ferramenta de desenvolvimento CUDA ogpamador pode desenvolver em
CUDA, com funcdes especificas, mas na compilacd@rdgrama o compilador divide os
algoritmos que serdo executados no processadoc@ebs que serdo executados da CPU.
As fungbes mateméticas padrbes do header mathdnpedr substituidas automaticamente
pelo Nvidia C Compiler para executarem na GPU (il3l£2008).

Inimeros desenvolvedores ja estao utilizandorarfeenta gratuita de desenvolvimento
de software da NVIDIA CUDA para resolver problemeash aplicativos comerciais e
domeésticos. O Nero, Photoshop, Windows 7, MACOSXvEheopard, processamento de

audio, video, simulagdo de exemplos fisicos e gpdoracdo de petrdleo sdo exemplos de
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aplicacdes comerciais que ja utilizam a arquitejpsea resolver problemas ou aumentar

desempenho de seus aplicatiyi¥IDIA CORPORATION, 2009 a).

A NVIDIA tem mais de 100 milhdes de GPUs compasivam a arquitetura partindo
das versdes G8X. No inicio desse ano a fabricant@RlJs investiu bilhdes no aplicativo que
implementa a arquitetura GPGPU apostando que rio$npos 2 anos a area ira se expandir
aumentando o comércio de GPUs.

Ainda existem algumas limitacdes para tecnolograc
a) Recursividade que nao é permitida mas pode seorr@uta alterando para loops;

b) Utiliza ponteiros e recursdes simples resultan@dinbuagem C, ou seja, um Unico
processo que roda em espagos separados na medwoémizado o uso, ao contrario de
outros ambientes que utilizam C linguagem de progg#o;

c) Somente alguns GPUs da NVIDIA sdo compativeis, amampresa ja esta trabalhando
para alterar esse cenario;

d) Sé&o aceitos no minimo 32 threads para um desempmmsideravel, abaixo disso néo
vale a pena utilizar a placa de video;

Segundo NVIDIA os principais recursos da tecnolcgia:

a) Linguagem C padrao para desenvolvimento de aplezagm paralelo na GPU,

b) Bibliotecas numéricas padrdo para FFT (Fast Foldmansform) e BLAS (Basic Linear
Algebra Subroutines) através do CUFFT e CUBLAS;

c) Driver CUDA dedicado para computacdo com caminhdéralesferéncia rapida de dados
entre a GPU e a CPU;

d) Interoperacdo do driver CUDA com os drivers gr&fi€penGL e DirectX (BERILLO,
2008).

2.2 OPENCL

Outro framework criado para escrita de programaspttaformas heterogéneas como
CPUs e GPUs € o OpenCL (Open Computing Languag&p€enCL permite programacao
paralela uniforme para desenvolvimento de softvpan¢aveis com alta performance para
servidores, desktops e portateis. A diferenca pa@lUDA é que essa biblioteca permite a
programacao em qualquer sistema paralelo, ou tsgjy multi-core CPUs quanto GPUs e

qualquer outro tipo de processadores paralelosofids; 2009).
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CPUs

Multiple cores driving
performance increases

GPUs

Increasingly general purpose
data-parallel computing
Improving numerical precision

Emerging
Intersection

OpenCL

Heterogenous
Computing

Multi-processor
programming -
e.g. OpenMP

Graphics APIs
and Shading
Languages

OpenCL - Open Computing Language
Open, royalty-free standard for portable, parallel programming of heterogeneous
parallel computing CPUs, GPUs, and other processors

Figura 4 - Funcionamento OpenCL
Fonte: KHRONOS GROUP (2009)

Criado incialmente pela Apple com parceria da NVADDpenCL foi apresentado ao
grupo Khronos no meio do ano de 2008, com o olgetas criar uma plataforma versétil para
desenvolvimento de aplicagbes em GPU. A NVIDIA pooeu a linguagem com ajuda direta
de seu departamento de desenvolvimento, deixanuataforma portavel tanto para placas
NVIDIA quanto para aplicativos paralelos. A lingeag também baseada em C € a maior
concorrente com CUDA (NVIDIA, 2009 d).

OpenCL
Apple works working group Khronos
with AMD, Intel, develops draft publicly releases
NVIDIA and into cross- OpenCL as
others on draft vendor royalty-free
proposal specification specification
' Jun08 v Oct08 Mar09
1 i Dec08
Apple proposes Working Grou Khronos to
OggnCE wgrking segds P release
group and completed draft conformance
contributes draft to Khronos tests to ensure
specification to Board for high-quality
Khronos Ratification implementations

Figura 5 - Linha do Desenvolvimento do OpenCL
Fonte: KHRONOS GROUP (2009)

As limitacGes do framework sdo quase as mesmastons CUDA, com a vantagem de
poder executar em qualquer sistema paralelo. Isstranque as limitacbes estdo mais ligadas
com o hardware de GPUs do que com a linguagem sendelvimento. A figura 5 ilustra a
linha de desenvolvimento do OpenCL enquanto adigufustra seu funcionamento.
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3 ARQUITETURAS DA CPU E GPU

Nos ultimos anos as unidades de processamentecayraferam um aumento
impressionante em seu processamento. Com muligidgos e impulsionados pelo elevado
desempenho da memdria de alta velocidade, os oscoferecidos pela GPU em processos
graficos e néo graficos séo incriveis, como é amtaslo na figura 6 um comparativo entre
CPU e GPU do aumento de GFLOPS — medida de desbmpemparando operacdes de
ponto flutuante que um processador pode gerarggunsio - por ano (NVIDIA, 2009).
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GT200 = GeForce GTX 280 G71 = GeForce 7900 GTX NV35 = GeForce FX 5950 Ultra

G92 = GeForce 9800 GTX G70 = GeForce 7800 GTX NV30 = GeForce FX 5800

G80 = GeForce 8800 GTX NV40 = GeForce 6800 Ultra

Figura 6 - Grafico comparativo do desempenho entr&PU e CPU.
Fonte: NVIDIA (2008)

Este capitulo aborda a arquitetura de cada sisteu@s principais caracteristicas e

exemplos.
3.1 UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

A CPU (Central Processing Unit) pode ter um Umicp ou uma série, os multi-cores,
que realizam calculos logicos e aritméticos, e rofarin operagdes dos demais componentes
do sistema. A maioria dos chips da CPU é comppstaquatro sec¢des funcionais: uma
unidade logica/aritmética, areas de registro, bagrdo interno e uma secéao de controle.

A secdo de controle é onde se regula e tempodzaparacdes da totalidade do
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sistema, 1é as configuracdes dos dados e convariegma atividade; e o ultimo segmento de
um chip da CPU é o seu barramento interno.

Na figura 7 vemos a arquitetura desenvolvida da GRU segundo Von Neumann

Central Processing Unit

Arithmetic and Logic Unit i

‘ Arithmetic & Logic Circuits ‘
Input - MBR |‘
Output Instructions Mai
i & Data amn
Equipment | Memory
e ]
> \
i . MAR
\L“—‘—. Control |,
Circuits —*
Address

Program Control Unit

Figura 7 - Arquitetura de uma CPU
Fonte: CHIAN (2009)

De acordo com a figura 7 temos em uma CPU:

a) Arithmetic & Logic Circuits: A unidade logicafamética € unidade central do
processador que realmente efetua os célculos kgi@itméticos, proporciona a capacidade
de calculo, funciona como uma “grande calculadora”;

b) MBR (Memory Buffer Register): Area de registiosadas para armazenamento de
dados e resultados, dados serdo escritos ou cepiadsee registro;

c) MAR (Memory Address Register): Guarda o endemgaual a proxima instrucao
seré executada,;

d) IR (Instruction Register): Parte do processaugo controla unidades para guardar
os dados do processamento que sera executado.

e) IBR (Instruction Buffer Register): € um registra CPU estritamente dedicado para
armazenar instrugdes e prover outras temporari@ment o processador.

f) PC (Program Counter): processador de registugs ftincdo € indicar onde esta na
sequéncia de instrucdes, contém o endereco dagastgue sera executada.

g) Accumulator: Armazena resultados ou partes daltaelos de operacdes ldgicas e

aritméticas.



22

h) MQ (Multiplier Quotient): € um registro igualduas palavras em que o quociente é
desenvolvido para divisdo e o multiplicador € mditio para multiplicagdo (CHIAN, 2009).

3.2 UNIDADE DE PROCESSAMENTO GRAFICO

A maior parte dos dados processados pela unidadgeadessador grafico (GPU -
Graphic Processor Unit, em inglés) séo pixels,tobjgeométricos e elementos que retornam
no estado final uma figura. Esses objetos precidanum processamento intenso antes de
exibir a imagem final. Esse processamento € feitm ¢Graphics Hardware Pipeline”. O
Pipeline contém varias etapas onde as aplicagde3Deanviam sequéncias de vértices para
GPU que transforma o dado em figuras geométrigastmas (poligonos, linhas e ponteiros).
Esses veértices sao enviados e resolvidos pelo ggader programavel de vertices
(Programmable Vertex Processor), que tem a capleida efetuar operacdes matematicas
rapidamente. O resultado dessa operacdo aindaabjeto primitivo, esse € enviado para o
processador de fragmentos (Programmable Fragmertegsor), onde faz as mesmas
operacdes matematicas com a adicdo de operacieduia.

Os principais processadores da GPU séo os procgssatk vétices e fragmentos, sao
eles quem fazem o trabalho pesado exaustivamerneonessador grafico, e sdo exatamente
esses dois tipos de processadores que existemasegquantidade em uma GPU, que ao
longo dos anos aumentou absurdamente o numeroodesgadores dentro dela (GRACA;
DALI,2006).
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Rasterizer
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J

Figura 8 - Afigura ilustra o proecessamento de dams em uma GPU recente
Fonte: GRACA,; DALI (2006)

3.2.1 AMD FireStream
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A AMD desenvolveu junto com ATl um processador fEoapara computadores de alto
desempenho, para uso de processos paralelos cda dguGPU, antigamente chamado de
ATI FireStream o processador possibilita o caladodados pesados em ponto flutuante e
pode ser usado para ajudar no desempenho de suainmagdo como um segundo

processador e sim como um co-processador, ajudapdocipal.

Figura 9 - Exemplo de AMD FireStream.
Fonte: AMD (2009)

De acordo com a Advanced Micro Devices, Inc. (AMDglgumas limitagbes ainda s&o
impostas ao sistema.

a) Recursividade assim como no CUDA ainda ndo podemg#ementada.

b) Comparado com um processador de 64 bits o FireBtegaesenta somente
arquiteturas de 32 bits, o que pode ser um gargalo.

C) Funcdes ndo pode conter entradas de tamanho var{agtor, matriz)

d) O uso de threads na GPU ainda ndo esta totalmémeado, para ter um

desempenho consideravel € necessario usar no médirtihweads.

3.2.2Nvidia Tesla

A tecnologia Nvidia Tesla permite montar sistemaatiprocessados com GPU, assim
como existem sistemas computacionais de alto des@mpcom diversas CPUs (por
exemplo: super computadores), Tesla fornece unmltegia da Nvidia que permite montar
sistemas com diversos processadores de GPU (nRiltiiGcom alto desempenho
computacional no qual se utiliza técnicas de GPQRda programar estes diversos

processadores fornecidos(NVIDIA, 2009 a).
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Também é possivel mesclar o uso do Tesla com sistemulti-CPU (sistemas com
multiplas CPUs), aproveitando os beneficios de tadaologia para obter um desempenho
maior dependendo da aplicacéo utilizada.

O processador de computacdo NVIDIA® Tesla™ C870primeiro a disponibilizar
uma arquitetura massivamente multiencadeada paapligsitivos usados na computagao de
alto desempenho (HPC) por cientistas, engenheioogres profissionais técnicos.

Processadores de computacdo da GPU Tesla C106fotraam um sistema padréo
em um supercomputador pessoal com pico de mai@gigaflops de desempenho de ponto
flutuante.

Com um nucleo de computagdo de 240 nacleos (mdasm C1060), um ambiente
de desenvolvimento para a GPU baseado na lingu&yeam conjunto de ferramentas de
desenvolvimento e a maior comunidade do mundo esengdelvimento ISV para computacao
GPU, o processador de computacdo GPU Tesla C8ntitpexos profissionais desenvolver
aplicativos mais rapidamente e implementé-los ewerdas geracbes de processadores. O
processador de computacdo GPU Tesla C870 podesaéo &m conjunto com sistemas de
CPUs multinucleo a fim de criar uma solucéo flekipara a supercomputacédo pessoal
(NVIDIA, 2008 d).

@

Tesla C1060 Computing Processor I

Processor 1xTeslaT10
Number of cores 240
Core Clock 1.33 GHz
Og-boam memory 4.0GB
Memory bandwidth 102 GB/sec peak

Memory /0 512-bit, 800MHz GDDR3

Full ATX: 4.736" (H) » 10.5"

Form factor (L)
Dual slot wide

System I/O PCle x16 Gen2

Typical power 160 W

Figura 10 - Exemplo de Arquitetura TESLA.
Fonte: NVIDIA, (2008) d



a)

b)

d)

b)

25

Arquitetura NVIDIA Tesla:

Arquitetura de computagdo massivamente paralela patessadores multiencadeados por
GPU

Processador de encadeamento escalar com operacisichs e de ponto flutuante

O Thread Execution Manager (Gerenciador de Execuigidncadeamentos) possibilita
milhares de encadeamentos por GPU

O Parallel Data Cache (Cache de Dados Paralelg)hiida que processadores trabalhem em
conjunto com informagdes compartilhadas no desehtpéda cache local

Acesso de memodria ultra-rapido com pico de largerbanda de 76,8 GB/seg. por GPU
Ponto flutuante de preciséo IEEE 754

Solucdes escalaveis

Escalavel de uma a milhares de GPUs

Disponivel em processadores de computacdo GPUrcsumpgutador deskside e servidor de
computacdo GPU com montagem de rack 1U

Ferramentas de desenvolvimento de software

Compilador da linguagem C, analisador e modo ddagéa para depuracéo

Bibliotecas numéricas padrdo para FFT (Fast Fodrransform) e BLAS (Basic Linear
Algebra Subroutines)

Entre os recursos interessantes existentes nddagand esla, destaca-se:

E possivel programar em Testa compilando um codegenvolvido na linguagem C,
de alto nivel e extremamente popular entre prafigss de computacéo, para linguagem do
chip gréfico da placa. Como é uma linguagem ja eoiala, ndo é necessario o aprendizado
de uma nova linguagem para poder lidar com estol@gia facilitando assim a migracao de
aplicacdes existentes e a criagdo de novas aplisaqde utilizem do alto desempenho
computacional fornecido por esta solucao.

Os picos de mais de 500 gigaflops ilustram coma &sinologia fornece desempenho
de alta computacéo.

Outro fator interessante da tecnologia € a posgsdoié de controlar multiplas GPUs
com uma unica GPU através do driver da GPU, progaosado um volume de transferéncia
incrivel em aplicativos de computagdo. Sendo asdiwidindo o problema entre diversas
GPUs a capacidade de resolver problemas em grandiagode ser multiplicada.

O cache de dados paralelos multiplica a larguraathela e reduz a laténcia do cache,
diversos processadores trabalham em conjunto fasniacées compartilhadas pelo cache

local. Isso faz com que os dados sejam copiadosneezes e sejam disponibilizados
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imediamente para os processadores que compartilrmaesmo cache de dados paralelo.

A transferéncia de dados entre a GPU e a placaooties através de barramentos PCI-
Express que possibilitam baixa laténcia e altaulargle banda fornecendo assim a mais alta
taxa de transferéncia de dados.

A tecnologia Tesla € compativel com as arquitetpadrdes (e mais utilizadas) no
mercado. A compatibilidade é existente para micogssadores x86 de 32bits e 64bits da
Intel e da AMD. Também é compativel com sistemasaponais Linux e Windows. No caso
do Linux séo suportadas (homologadas pela NVidsajlistribuicdes Red Hat Enterprise 3,
Red Hat Enterprise 4, Red Hat Enterprise 5, SusaxL10.1, Suse Linux 10.2, Suse Linux.

As caracteristicas citadas fornecem uma nocdo dsstniosidade de processamento

que esta tecnologia fornece.
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4 METODOLOGIA DE BENCHMARK

Benchmarks séo utilizados para medir a performaosecomponentes de sistemas de
computacdo. Costumam ser utilizados para compadEstes componentes ou um conjunto
deles, para se verificar qual possui melhor desehipequal tem a melhor relagéo de custo
beneficio. Também serve como uma excelente ferr@mpara deteccdo de gargalos no
sistema (IDA, 2000).

Entre os componentes de um sistema de computagdonguenchmark pode medir o
desempenho estdo a CPU, GPU, memdria RAM, dismorégplaca de rede entre outros.

Neste trabalho sera necessario andlisar o desemgienbddigos executados tanto na
GPU quanto na CPU, incluindo CPUs multi-nicleos geeessitam de codigos e medi¢cbes
gue executem em sistemas paralelos, para tan @wiiZadas metodologias de benchmark.

Para que a performance possa ser adequadament@radmptorna-se necessario a
utilizagdo de unidades de medidas que reflitam watbgmente a capacidade do que esti
sendo comparado. Dentre as unidades de medidderg&ss as mais conhecidas sdo MIPS
(Millions of Instructions per Second — Milhdes destrucbes por Segundo) e o MFLOPS
(Millions of Floating-Point Operations per SecondMilhdes de Operacbes de Ponto-
Flutuante por segundo). Também pode-se utilizaricaét para comparar o tempo de acesso
para leitura de um determinado dado na memoria,deeno o tempo de acesso para gravacao
de dados na memoria.

Ao efetuar um benchmark geralmente se escolhe nidade de medida que represente
a caracteristica dos componentes que se desejaacampor ex.. ao se medir a performance
de geracdo de graficos de uma placa de video modélzar o FPS (Frames per second)
como unidade de medida, ao se medir a performancendservidor web pode-se utilizar uma
unidade como requisi¢des por milisegundo.

Para realizar um benchmark pode-se desenvolverrogrgma ou algoritmo préprio,
utilizar um programa que ja tenha implementado rdb® algoritmos que analisem um
componente especifico do computador, como por ekernpacdo de arquivos para testar o
desempenho do disco rigido, comparar as proprecegacdes técnicas na caixa do produto
sem realizar testes, ou escolher outra forma déesana

Para facilitar a visualizacdo dos dados costumaizar graficos como o da figura 11.
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Figura 11- Exemplo de grafico que pode ser utilizamlem um benchmark
Fonte: VORAS; BASCH; ZAGAR, (2008)

Para medir a performance da CPU e da GPU, alémathkr ms MIPS e MFLOPS,
também pode-se medir o tempo que a CPU leva paweale gravacdo de determinado dado
na memoria RAM, o tempo de acesso que a GPU lenaleae gravar dados na memoéria
RAM contida na propria placa de video, e o tempe & CPU demora para transferir dados da
memoria RAM instalada na placa mée para a memah Bontida na placa de video.

Existem diversos tipos de benchmarks:

a) Sintético: S&o aqueles cujo cddigo ndo faz nmahcomputacado Uutil, ndo representa
nenhuma aplicacdo real; somente exercita algunp@oemtes basicos do computador (como
por exemplo, aritmética de inteiros, fazer a chamadum procedimento, fazer desvios
condicionais). Geralmente, tentam determinar uregui&ncia média de instrucdes tipicas,
comumente utilizadas, e recria-las em um programa.

b) Kernel: sdo baseados no fato de que a maice dartcomputagdo de um programa é
centrada em uma pequena parte de seu codigo. Egtenm parte chamada de nucleo
(kernel), é extraida do programa e usada como bearéh Deve ser ressaltado que eles nao
servem para avaliar completamente a performanceumi@ maquina. Sao bastante
interessantes por sua simplicidade e pequeno tamanh

c) Algoritmo: séo algoritmos bem definidos, geratteeimplementacées de métodos
conhecidos em computagcdo numeérica, como por exemgtodos de equacao lineares.

d) Aplicacdo: sdo programas completos, que resolpeoblemas cientificos bem
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definidos.

Existem suites de benchmarks prontas para serecutexias nos sistemas e medirem o
desempenho. Tais como Whetstone, Dhrystone, Livernhoops, Linpack, NAS Parallel
Benchmarks, SPEC, entre outros.

Nao se utilizar4 estas suites por diversos motidgssuites Whetstone, Dhrystone,
Livermore Loops se utilizam de cddigos para rodarwama Unica CPU porém queremos
codigos que executem em mais de uma CPU para eonsegiparar sistemas paralelos com
a GPU, eles também nao possuem implementacdexxgoegtan na GPU. O SPEC e o0 NAS
Parallel Benchmarks apesar de possuirem benchrparidelos para CPU, ndo possuem
benchmarks implementados para GPGPU, o mais prégiragossuem sdao benchmarks que
avaliam a GPU sob o ponto de vista grafico medirmloes por segundo.

O fato das suites existentes ndo possuirem umao/@specifica para rodar em uma
GPU inviabiliza seu uso neste trabalho, algunssdplessuem versdo com cédigo aberto,
contudo reescrever o codigo destes programasamilz GPGPU foge a abrangéncia deste
trabalho.

Para tanto decidiu-se criar uma metodologia proptilzando benchmarks do tipo
algoritmo que implemente rotinas iguais na CPU &R& onde é possivel medir e comparar
0s desempenhos.
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5 SISTEMAS PARALELOS

Tradicionalmente os programas sao feitos para éxexrn sequencialmente. Eles
executam em uma unica CPU na qual o problema éaligm uma serie de problemas
menores e as instrugdes sdo executadas uma apbaaisto €, sequencialmente. Somente
uma instrucao é executada por vez.

Ja um sistema paralelo utiliza de diversos recudiggoniveis no computador para
resolver um determinado problema. A resolucdo ecdividindo o problema em partes
menores que podem ser resolvidas simultaneamentdeggenderem uma das outras.

Atualmente o poder computacional dos processad@ésvoltados a desktops tem
crescido principalmente com base no numero de oside processador, as futuras geracoes
de aplicativos aproveitardo cada vez a capacidadii-mucleos dos processadores para
executarem tarefas em paralelo. Contudo os codigiséentes necessitam de ajustes para
executarem em paralelo, como a utilizacdo de tkreptbcessos ou mesmo algoritmos
especificos que trabalhem em paralelo. Pretendese capitulo contextualizar formas de
programacao paralela existentes indicando as eaistatas de cada uma (APSTC, 2008),
(BARNEY, 2009).

5.1 PROGRAMACAO PARALELA

O objetivo de utilizar programacéo paralela € auarea performance da aplicacao,
executando-a através dos diversos nucleos e/oegsadores existentes na mesma maquina.
Para isso existem duas abordagens:

a) Auto-paralelizacéo

b) Programacéao Paralela

Quando ja se tem uma aplicacdo pronta, desenvobadaencialmente que nao foi
otimizada para programacao paralela, a auto-peratélo tenta automaticamente paralelizar a
aplicacdo sequencial para que esta possa se dapradeihardware que esta apto a executar
codigo paralelo. Exemplos em que isso corre &atillo compiladores com possibilidade de
otimizacdo paralela, isto €, compiladores paraletoao Sun Studio 12 (SUN, 2007) e Intel
C++ Compiler (INTEL CORPORATION, 2008). As vantagahessa abordagem é o fato de
que aplicacbes ja existentes ndo precisam serritasgeara funcionar com paralelismo, pois

basta recompila-las nestes compiladores paradona@m sem necessidade do programador
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ter de aprender novos conceitos de programacadelgar€ontudo a desvantagem € que o
compilador ndo consegue chegar em um mesmo nivetinézacdo que um programador
conseguiria utilizando paralelismo em seus alg@#m

Ja com programacao paralela a aplicacao € desétev@ara aproveitar o paralelismo
desde seu proprio algoritmo. A vantagem dessa agerd € que ela fornece maior ganho de
performance que a auto-paralelizacdo, e a desvamdggue exige um maior esforco no
desenvolvimento da aplicacao.

Avaliou-se as plataformas existentes de programagialela com base nos sete
critérios qualitativos propostos pela APSTC (2008k séo:

a) Arquitetura de sistema: pode ser de memoria aditirada que se refere a sistemas
na qual o processador utiliza uma area de memonmgpartilhada (compartilham dos mesmos
enderecos de acesso a memaria), ou de memoridbuidér que se refere a aos casos em que
cada no de processamento tem seu proprio espagerdéria ndo compartilhado por outros.

b) Metodologia de programacéo: de que forma osrprogdores conseguem utilizar
0s recursos de paralismo. Por ex.: API, nova liggug diretivas especiais.

c) Gerenciamento de trabalho: o paralelismo poderecatravés de processos ou de
threads. Caso programador precise cuidar da criegiestruicdo de threads dizemos que o
gerenciamento de trabalho é explicito sendo elmpidito e basta especificar a se¢do de
codigo que vai rodar em paralelo.

d) Esquema de particionamento da carga de trabAllwarga de trabalho que sera
executadas é divida em pequenas porcbes chamadHastano critério implicito o
programadores precisam apenas especificar quah cgtrabalho vai ser processada em
paralelo sem se preocupar em gerenciar isso. Etaoarcritério explicito os programadores
precisam decidir manualmente como essa cargaloihoasera divida.

e) Mapeamento entre tarefa e a thread ou processocritério implicito o
programador ndo precisa especificar qual threackssm € responsavel pela tarefa. Ja no
explicito gerenciar isso € responsabilidade do fam@dor.

f) Sincronizacao: define em que sequencia as thfpantessos acessam os dados que
compartilham. Na sincronizacdo implicita ndo h&desf necessario do programador, ou este
€ minimo e ndo é necessario, ou basta especifieanaguele trecho de cédigo ocorrera uma
sincronizagdo, enquanto na sincronizagdo explicgaprogramadores precisam gerenciar
como se dara o acesso dos processos e threadamestmmpartilhada.

g) Modelo de comunicacgéao: Este modelo foca no pgwaalde comunicacgao utilizado

por um modelo.



32

Analisando seis modelos de programacdo paralelabt®En as tabelas abaixo, na
Tabela 1 se vé a arquitetura de um sistema com negermdmpartilhada, e na Tabela 2 a

arquitetura de um sistema que tem sua memoriabdikta.

Tabela 1- Arquitetura de sistema com memdaria compaithada

Critério Pthreads OpenMP CUDA

Execugéo Thread Thread Thread
Metodologia  dg API, C, Fortran API, C, Fortran API, Extension|to
programacao C

Gerenciamento deExplicito Implicito Implicito

trabalho

particionamento | Explicito Implicito Explicito

da carga de
trabalho

Mapeamento entreExplicito Implicito Explicito

tarefa e a thread

Sincronizacgéo Explicito Implicito/Explicitp Implicito

Modelo de| Espaco de Espaco de Espaco de

comunicacao memoria memoria memoria
compartilhado | compartilhado compartilhado

Fonte: APSTC (2008)

Tabela 2 - Arquitetura de sistema com mem©ria distbuida.

Critério MPI UPC Fortress
Execugéo Processo Thread Thread
Metodologia de API, C, API,C Nova linguagem
programacao Fortran

Gerenciamento | Implicito Implicito/Explicito | Implicito/Explicito
de trabalho

Particionamento | Explicito Implicito/Explicito | Implicito/Explicito
da carga de

trabalho

Mapeamento Explicito Implicito/Explicito,  Implicit&kplicito
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entre tarefa e a

thread

Sincronizacéo Implicito Implicito/Explicito| Implitd/Explicito
Modelo de| Troca de| Particdo do espagoEspaco de memoria
comunicacao mensagens |de endereco deglobal

memoria global
Fonte: APSTC (2008)
Para manter o escopo deste trabalho serdo analigpdaas arquiteturas de sistema de

memoria compartilhada, pois possuem caracterissieas®lhantes a placa de video, ou seja, a

GPU compartilha a memoria da placa de video.

5.2 PTHREADS

Pthreads é um padrdo UNIX especificado pelo IEEESIROL003.1c standard, as
implementacfes que aderem a este padréao sdo cdehecmo Portable Operating System
Interface, também conhecido como POSIX Threads thue&ds para o uso de threads.
Pthreads € um conjunto de tipos e chamadas dedsrig linguagem C implementadas no
arquivo de header/include pthread.h em conjunto gora biblioteca de thread (JOHNSON,
2006).

A principal motivagéo para se utilizar Pthreads gossibilidade de desempenho que
se ganha utilizando essa API e o controle totalsguiem sob as threads criadas, apesar desse
controle ser um ponto contra pois seu aprendizadidesenvolvimento pode ser mais
trabalhoso, visto que o controle sob as threadg@gelo desenvolvedor.

Uma curiosidade da biblioteca é que todos os ifiesdiores comecam por pthreads_.
e para explicar o controle da API do Pthreads sabrthreads a API pode ser agrupada em
trés classes principais:

a) A primeira classe de funcdes trabalha diretamente &s threads, possibilitando o
desenvolvedor criar, dividir, juntar, threads. Esksse pode ser considerada uma classe de
Gerenciamento de Threads, que inclui funcdes deutianou criacdo dos atributos e das
threads.

b) A segunda classe de funcdes € ideal para sincgétzda thread, as funcdes de
Mutex, que provéem a criacdo, exclusdo dos mutpaes sincronizacdo e manipulacédo de
threads, a classe Mutex consegue alterar atrilaggsciados ou incluidos com as threads.

c) A terceira classe de fungbes sao fungbes para doagdio entre as threads. Essa
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classe também possui func¢des para criar, degpatiisar e marcar as variaveis (THE OPEN
GROUP, 2004).

Em Pthreads cada thread tem sua memaria privaddae tem acesso a uma memoria
global, como ilustra a figura 12. Os programad®@&s responsaveis pela sincronizacédo da
memoéria compartilhada, pois em nenhum momento asiiRroniza os dados para que se

tenha dados consistentes, com seguranca.

private |— thread
thread

thread

thread

private private
thread

Figura 12 - Memoéria compartilhada em Pthreads
Fonte: BARNEY, (2009) B

Para criar uma thread utiliza-se a fungéo pthreaate(), que pode ser vista na figura

13, (IBM, 2000) mostra, caso a funcao seja exeautath sucesso retorna 1, caso contrario a
funcao retorna 0.

int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread_attr_t *attr,
void *(*start_routine)( void *), void *arg);

Figura 13 - Codigo exemplo PThreads
Fonte: BARNEY, (2009) B

Na funcéo sao utilizados os parametros (BARNEY9200

a) Thread: do tipo pthread_t, caso a funcdo ocorra geblemas retorna o ID da
thread no campo;

b) Attr: Uma estrutura de opc¢des, do tipo pthread tatguando pode ser atribuida
como null, pois a fungéo pthread_create ja terbativs que sdo padréo no uso da funcgéo;

c) Start_routine: que € o nome de uma func¢éo do ti que representa o trecho que

sera executado dentro da thread;
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d) Por ultimo o ponteiro pra arg, que € o unico argumee PrintHello;

A primitiva pthread_join() suspende o processameatthread que a chamou até que
a thread identificada na funcéo termine normalmatrivés da funcao pthread_exit() ou seja
cancelada.

A figura 14 mostra o fluxo de execucao de um pthrgan().

_I:_ﬂha:‘-t:; pthre1d=create()| —% pthread join(| —p

Worker
Thread

DOWORK ———® pthread exit()|
Worker
Thread

Figura 14 - Execucéo de um pthread_join()
Fonte: BARNEY, (2009) B

Para finalizar uma chamada de thread utilizamosurgdo pthread_exit(), onde

value_ptr é o valor disponivel para retorno. A Aimgao pode encerrar sem este comando
(ANTUNES, 2009).
Com as primitivas ja é possivel criar um codigopén, como mostrado na figura 15.
#include  <pthread.h>
#include  <stdio.h>
#define NUM_THREADS 5

void *PrintHello( void *threadid){

long tid;
tid = ( long )threadid;
printf( "Hello World! It's me, thread #%Id'\n" , tid);

pthread_exit(NULL);}

int main ( int argc, char *argv[]}{
pthread_t threads[NUM_THREADS];

int rc;
long t;
for (t=0; t<NUM_THREADS; t++){
printf( "In main: creating thread %ld\n" 1)
rc = pthread_create(&threads[t], NULL, PrintH ello, (  void *t);
if (re){
printf( "ERROR; return code from pthread_create() is %d\n" , rc);
exit(-1);

}
pthread_exit(NULL);}
Figura 15 - Cédigo simples em PThreads

BARNEY, (2009) B

Em Pthreads o controle da thread é feito pelo debesdor, ao contrario de outras

APIs de facil desenvolvimento, como OPENMP quetdalo controle das threads.
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5.3 OPENMP

OpenMP é uma API para C/C++ e Fortran utilizadaesenvolvimento de programas
para sistemas paralelos. A organizacdo sem fingatiuocs ARB é responsavel pela
especificacao da biblioteca. (OPENMP ARCHITECTUREWEW BOARD, 2009)

Particularidades do desenvolvimento com OpenMP:

a) Utiliza diversas threads e memoaria compartilhzata executar codigo paralelo

b) Modelo fork -join: no momento do paralelismo weoum fork da thread principal
em um grupo de threads escravas. Apds a execucaoodigo paralelo as threads se
sincronizam e terminam continuando em execucacaapethread principal, isto € ocorre um

join. A figura 16 ilustra o modelo fork-join

—E

{ parallel region } { parallel region }

—

master
thread

Figura 16- Modelo Fork-Join no OpenMP
Fonte: BARNEY, (2009)

c) A especificacdo do OpenMP néo cita nada em &elacl/O. Se mdultiplas threads
precisarem ler/escrever em um mesmo arquivo, émnespilidade do programador cuidar
para que nao ocorram conflitos/sobrescritas naréedo arquivo.

A programacdo paralela ocorre com o uso de dietda compilacdo. No caso da
linguagem C elas ocorrem com o simbolo #. O forndai® diretivas € mostrado nas figuras
17 e 18.

#pragma omp nome-da-diretiva [clausulas]

Figura 17 - Exemplo cédigo OpenMP
Fonte: OPENMP ARCHITECTURE REVIEW BOARD, (2009)
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Elas sdo case-sensitive e deve existir uma quebialth ao seu final.
Como neste trabalho é utilizada a linguagem C,faéom abordadas as diretivas para
Fortran.
#pragma omp parallel default (shared) private (beta, pri)

Figura 18 - Exemplo de Diretiva.
Fonte: BARNEY, (2009)

Uma diretiva para definir uma regido de codigo led@aque seria executada por
multiplas threads seria igual ao trecho de cédigstrado na figura 19, encontrado no artigo
deBarney (2009), onde mostra um cédigo em C como Exemplo de uma regido paralela.

#include  <omp.h>

main () {
int nthreads, tid;
/* Faz o fork das threads e coloca o id de cada uma delas na
variavel tid */
#pragma omp parallel private  (tid)
tid = omp_get_thread_num();
printf( "Hello World from thread = %d\n" , tid);
if (tid==0)
{
nthreads = omp_get_num_threads();
printf( "Number of threads = %d\n" , hthreads);
}
}
}

Figura 19 - Exemplo de uma regido paralela.
Fonte: BARNEY, (2009)

No exemplo de cédigo € importante notar a direfipeagma omp parallel e o bloco de
codigo que esta contigo entre chaves logo apgsoedaeste € o trecho de codigo do bloco € o
gue sera executado em paralelo. Este bloco tambémér o trecho private(tid) que indica
gue a variavel tid é private, e isso implica quéacthread vai cuidar de variaveis private de
forma independente, entdo supondo que a threldr& a valor de tid, a thread 2 continuara
com o valor antigo nao inicializado a menos queread 2 altere a variavel. Ap0s a execucao
o valor continua como antes do bloco. Ao invés deate(tid) a diretiva poderia conter
shared(tid) e neste caso a variavel tid seria cditida por todas as threads implicando que
se a thread 1 alterar o valor dela, as demaisdbr@eessariam este valor alterado.

No codigo acima a funcdo omp_get_thread_num() respel| por fornecer o nimero
da thread que esta executando dentro do blocodigocé a fungdo omp_get_num_thread() é
responsavel por fornecer o numero total de thredgmtsadas para execugdo. O numero de

threads em execucdo pode ser alterado com o ugondao omp_set _num_threads() ou
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fazendo uma atribuicdo na variavel de ambiente QMMM _THREADS, por padrdo o
namero de threads costuma ser equivalente ao niheemdacleos do processador (OPENMP
ARCHITECTURE REVIEW BOARD, 2009), (BARNEY, 2009 A)

A figura 20 mostra um outro exemplo de codigo.

#include  <omp.h>

#define CHUNKSIZE 100

#define N 1000

main ()

int i, chunk;

float  a[N], b[N], c[N];

[* alguma inicializacao */

for (i=0;i < N; i++)
alil=b[i]=i*1.0;

chunk = CHUNKSIZE;

#pragma omp parallel shared(a,b,c,chunk) private (i)

{

#pragma omp for schedule(dynamic,chunk) nowait
for (i=0;i<N; i++)
c[i] = a][i] + bJi];

} [* fim da regido paralela */

}

Figura 20 - Exemplo de Cddigo OpenMP
Fonte: BARNEY, (2009)

Neste codigo a novidade estd na diretiva #pragma fomschedule(dynamic,chunk)
nowait, #pragma omp for serve para fazer o cédmdado for executar em todas a threads
disponiveis. Por exemplo, se existir um lagco fand® interacdes e 4 threads no OpenMP, 4
interacbes executaram simultaneamente até que taslas6 interacbes do laco sejam
concluidas. A diretiva citada também contém schefdyhamic, chunk), este schedule serve
para definir como a tarefa serd divida entre asatfs que poderia ser por exemplo
schedule(dynamic, chunk) ou schedule(static, chuNk}s dois casos o vetor € divido em
pedacos com o tamanho especificado em chunk pacakeelado pelas threads, a diferenca
de como esses pedacos sdo calculados é especifitasiés do dynamic ou static, o static
quer dizer que cada thread ja tem pré-determinadmedacos que serdo calculados enquanto
no dynamic isso ndo é pré-determinado, confornieead termina o seu trabalho ela ja pega
o proximo chunk para continuar o calculo. No fidaldiretiva citada também existe a palavra
nowait, se ela estiver presente quando o loopifieabs threads nao irdo sincronizar, isto é,
esperar pelo termino da execugédo das demais thpeaglcontinuar sua execucdo(BARNEY,
2009 A).
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5.4 CUDA

Ja foi citado o que € CUDA e seu modelo de funecierdo no capitulo sobre
GPGPU. C for CUDA é uma extensdo do C que pernmdgramar em paralelo aproveitando
os diversos multiprocessadores da placa de vidéb/IBRIA utiliza a nomenclatura device e
host para identificar o que executa na placa deovédo que executa na CPU respectivamente.
Neste trabalho esta nomenclatura sera seguida fpailtar a identificacdo de onde

determinado codigo é executado.

5.4.1 Threads, blocks e grids

Antes de detalhar o funcionamento de threads, blecgrids em CUDA, cabe uma
breve explicagdo de como os cddigos CUDA sao eadost Nesta forma de programacéo as
funcBes que rodam no device séo criadas em codgel@madas de kernels, quando ocorre
uma chamada de funcéo a um kernel o fluxo de efecs@i do host, ou seja da CPU, e vai
para o device que é a GPU. A placa de video eniouta o codigo do kernel em paralelo e
apos finalizar a execucdo, a CPU continua atraeéthiead principal do host o fluxo de
execucgao.

CUDA agrupa as threads em grupos que sdo chamadbaks, os blocks por sua
vez também sdo agrupados e chamados de grids.d§hidacks e grids possuem acessos a

tipos de memoaria diferentes e isto sera explicads adiante.
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Grid
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i

Block (1, 1)

Figura 21 - Organizagéo da Threads
Fonte: NVIDIA, (2009) d

A figura 21 ilusta como ocorre o agrupamento deatls, blocks e grids. As threads e
os blocos podem ser alocadas em até 3 dimensdgsdesor sua vez podem ser alocados
em duas dimensdes. O hardware no qual o trabalhdefenvolvido e é descrito no item
deste trabalho possui limitacfes, cada block podeec no méximo 512, 512 e 64 threads nos
eixos X, y e z respectivamente. J& cada grid podeercaté 65535 blocos em cada um dos
eixos x e y. Também existem 16 multiprocessadoves & nlcelos cada (NVIDIA CUDA,
20009).

A NVIDIA disponibiliza no Appendix A do ProgramminGuide as limitagbes e
caracteristicas existentes para cada uma de sacsple video suportadas pelo CUDA.

O CUDA precisa lidar com centenas de threads cammode notar pelos numeros de
citados, contudo nem todas estas threads execumanitagieamente com paralelismo real.
Para gerenciar a execucao destas threads exisesaeatonador implementado via hardware
em cada multiprocessador da GPU, cada um dessdpnoedssadores € responsavel por
cuidar de um agrupamento de 32 threads conhecioho ezarp, dentre as threads do warp
apenas 8 por multiprocessador sdo executadas aimaathente em cada ciclo da GP, isto é,

com paralelismo real, em cada um dos 8 nlcleoseexes em cada multiprocessador.
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(NVIDIA, 2009 F). O escalonamento destas threadsrecsegundo a NVIDIA com zero
overhead. (NVIDIA, 2009 G).

Se durante a execucdo ocorrer um branch, ou segaramificacdo, em uma thread
devido a alguma operacdo de controle de fluxo camo‘if’, a thread também se divide
fazendo que um ramo da execugéo execute em umececlmutro ramo no outro ciclo levando
a uma queda de performance. (NVIDIA, 2009 G).

Para que o maximo de threads execute com paratelisah e se tire 0 maior proveito
possivel da placa de video a Nvidia disponibilimaseu SDK uma tabela de Excel chamada
CUDA_Occupancy_calculator.xls

Para poder acessar as threads, CUDA fornece asueatr threadldx.x, threadldx.y e
threadldx.z que retornam o numero da thread em gadaos eixos. Também existem as
funcdes blockDim.x, blockDim.y que fornecem o tahmandos blocks e as funcbes
blockldx.x, blockldx.y, blockldx.z para fornecer untdicador do blocks.

Uma constru¢do comum para identificar uma thre&d = blockld.x*blockDim.x +
threadldx.x, pois os numeros de threadix se repptacada um dos blocks.

Afuncdo __ syncthreads() fornece sincronismo eadréhreads.

Afigura 22 ilustra a execugédo de um programa eguéutiliza CUDA.
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Sarial code axeautas on the host while parallel code executes on the device.
Figura 22 - Execucédo de Programa com CUDA.
Fonte: NVIDIA , (2009) A

Outro ponto interessante € que para o programad@nsgparente a quantidade de
multiprocessadores existente na placa de videyda @utomaticamente agrupa os blocos do
kernel nos multiprocessadores conforme a dispadénie da placa de video e faz o
escalonamento necessario. A figura 23 ilustragstéo.
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Device with 2 SMs Device with 4 SMs.
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A device with mare rmultiprocessars will automatically execute a kernel grid in less time than a device
with fewer multiprocessors.

k.

Figura 23 - Alocagao automatica de blocos nos muyftiocessadores.
Fonte: NVIDIA CUDA, (2009) A

Esta alocacédo automética faz com que placas de eima mais multiprocessadores
executem cédigo mais rapido do que as que possuenosmmultiprocessadores e esta
escalabilidade ocorre de automaticamente e tragisiggpara o programador.

5.4.2 Gerenciamento de memoria

Cada thr