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Resumo

Com a possibilidade de representar sistemas reais através de equagdes matemadticas o
estudo dos modelos computacionais se tornou um campo atrativo nos ultimos anos. Porém
esses modelos demandam um grande poder de processamento e acabam por levar um grande
tempo para serem completamente executados. Uma das formas para a otimizacdo desses
modelos € a utilizacdo da computacao de alto desempenho, que conta com uma série de
novos dispositivos com caracteristicas computacionais de aceleracdo de processamento.
Aliado a isso surgiram novas APIs de programacdo paralela que permitem unir mais de
um dispositivo com poder computacional em um ambiente hibrido, onde ha uma tendéncia
de obter um ganho de desempenho. Dessa maneira, o presente trabalho tem por objetivo
estudar, experimentar e validar um modelo de programacdo paralela e distribuida, baseado

em uma arquitetura heterogénea sobre multicore e GPUs.

Palavras chave: Programacdo paralela, multicore, multi-GPU, programacdo paralela

hibrida, CUDA.



Abstract

The possibility to represent real systems through mathematical equations the study
computational models has become an attractive field in recent years. That models demand a
lot of processing power and eventually take a long time to be fully implemented. One ways
to optimize these models is the use of high performance computing, which has a number of
new computing devices with features such as the GPU. Along with that came new parallel
programming APIs that allow you join more than one device with computational power in
a hybrid environment, where there is a tendency to get performance gain. Thus the present
work aims to study, experiment, contribute and validate a model of parallel and distributed

programming, based a heterogeneous architecture on multicore and GPUs.

Keywords: Parallel programming, multicore, multi-GPU, hybrid parallel programming,

CUDA .
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de representar, através de modelos computacionais, sistemas e fendmenos
observados sempre foi um desafio para o homem. Dessa forma, procura-se descrever
matematicamente sistemas reais, para facilitar o seu entendimento e assim resolver
problemas que sdo comuns nesses tipos de sistemas. Segundo Pereira, Bonganha e Guiguer
(2007), um modelo computacional consiste na representacdo matemdtica do que acontece
na natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base no levantamento e na

interpretacdo de dados a partir da observagdo de um sistema real.

Diversas areas de estudo, que possuem uma grande relevancia cientifica e econdmica, como
por exemplo, as ci€ncias e as engenharias, utilizam modelos computacionais para simular
sistemas. Os modelos que sdo desenvolvidos utilizando equac¢des matematicas geralmente
necessitam de uma quantidade significativa de parametros, para que assim seja possivel
obter uma maior fidelidade dos resultados. Porém estes modelos demandam cada vez mais
um maior poder de processamento computacional e consequentemente um maior tempo de

execucdo (BORATTO et al., 2012a).

Uma das formas de reduzir o tempo de processamento é paralelizar a execucdo das
instrucdes, onde uma tarefa que possui um alto custo computacional pode ser realizada
de maneira paralela. De acordo com (SANTANA et al., 1997), o processamento paralelo
implica na divisdao de uma tarefa de maneira que ela possa ser executada por uma ou mais
unidades de processamento, que por sua vez deverdo cooperar entre si na resolucdo do

problema.
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Com o surgimento de novas tecnologias € possivel utilizar o poder dos dispositivos
grificos, que sdo massivamente paralelos, para realizar uma grande quantidade de cédlculos
aritméticos. De acordo com Nvidia (2013), as GPUs evoluiram a um ponto em que
muitos aplicativos do mundo real sdo facilmente implementados e operarem com velocidade
significativamente maior do que os sistemas com multi-processador. Para tal, foram
desenvolvidas arquiteturas que possibilitam a programac¢do da GPU para propdsitos gerais,
e ndo mais exclusivamente para o processamento de imagens. Segundo Yano (2010),
a principal arquitetura desenvolvida ¢ o CUDA, onde € possivel programar a GPU para
executar aplicativos que ndo estejam exclusivamente ligados ao processamento de imagens,
como por exemplo, aplicativos comerciais onde sao realizadas ordenacdo de valores, clculo

de financgas, dentre outros (DUTRA; VARINI; CANAL, 2012).

O crescente uso dos dispositivos grificos para a computacao de propdsito geral acabou por
expandir dentro da Computacdo Paralela, o paralelismo hibrido, que utiliza tanto a CPU
como a GPU para processar algum tipo de informac¢do. Segundo Pinto (2011) a programacao
paralela hibrida tem por objetivo unir dispositivos com diferentes arquiteturas para que os
mesmos trabalhem em conjunto e assim possam atingir um maior desempenho. Desta forma,

€ possivel executar cada conjunto de instru¢des na arquitetura que melhor se adapte.

Nesse contexto, esta pesquisa busca experimentar, validar e propor otimizacdes a um modelo
de programacdo paralela e distribuida, baseado em uma arquitetura heterogénea sobre
multicores e GPUs. Dessa forma serd realizada uma tentativa de otimizacdo utilizando
conceitos de paralelismo hibrido sobre o modelo proposto por Boratto et al. (2013), que
realiza o célculo de polindmios matriciais. Para isso € necessdrio analisar qual a técnica de
paralelizacao em ambientes hibrido que sera utilizada e definir os critérios de avaliagdo dos

resultados além de desenvolver o protétipo hibrido do modelo.

Para a realizacdo dessa pesquisa a etapa metodoldgica foi dividida em cinco fases. Na
primeira fase serd feito um levantamento sobre os trabalhos que ja foram desenvolvidos
e publicados na drea de computacdo paralela hibrida. Na segunda fase, de acordo com o
moledo computacional escolhido para a validag@o da tese, serdo realizados testes utilizando
somente uma GPU para processamento, visando assim analisar o comportamento do modelo.

Na terceira fase serd desenvolvido protétipos paralelos hibridos do modelo computacional.
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Na quarta fase ird se discorrer sobre os resultados encontrados. De acordo com a métrica de
desempenho escolhida, serd feita uma andlise do comportamento do algoritmo em ambos os
modelos. E por fim, na quinta fase serdo propostos possiveis trabalhos futuros relacionados

a drea de pesquisa além da conclusdo do trabalho.

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos. No capitulo 2 descrevem-se as ferramentas
que serdo utilizadas no decorrer do trabalho assim como os modelos da computacio paralela
de alto desempenho. O capitulo 3 descreve alguns trabalhos que possuem relagdo com o
problema apresentado e apresentada as oportunidades de pesquisa encontradas. No capitulo
4 ¢ apresentado o projeto experimental para a validagdo trabalho, os polindmios matriciais,
o qual é otimizado através de um modelo de computacdo paralela. No capitulo 5 havera
uma discussao sobre os resultados obtidos. E por fim, serdo apresentadas as conclusdes do

trabalho assim como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Descricao tedrica e ferramentas basicas

para computacao paralela

Neste capitulo serd descrito de maneira tedrica os modelos de computacdo de alto
desempenho e também softwares e hardwares que serdo utilizados no decorrer desse

trabalho.

2.1 Computacao paralela

Por um certo periodo, o poder de processamento da CPU era baseados no aumento constante
de sua frequéncia. Porém ,no ano de 2004 a principal fabricante de processadores desistiu
de lancar sua nova linha de processadores por problemas relacionados ao elevado consumo

de energia e a alta dissipacao térmica que os mesmos apresentavam (YANO, 2010).

Como até entdo os processadores trabalhavam executando instru¢des em sequéncia, bastava
a elevacdo da frequéncia de processamento para que as instru¢des fossem executadas mais
rapidamente. Com a limitacdo da elevacido da quantidade maxima da frequéncia passou-se a
investir em CPUs que operassem de maneira paralela, para que assim pudessem ser executas
mais de uma instru¢ao ao mesmo tempo. Essa tecnologia foi denominada multicore (YANO,

2010).
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De acordo com (PEREIRA, 2012), os computadores que tem varios ndcleos tornaram-se o
padrdo industrial usando atualmente. Apesar disso, a maioria dos algoritmos € concebida
de forma a ser executada em apenas um ntcleo, causando assim um pequeno aumento de
desempenho, sendo que em algumas situacdes o desempenho permanece o mesmo. Assim
sendo, uma forma de obter uma melhora significativa seria a criacdo ou adaptacdo dos
algoritmos para que os mesmos possam ser divididos e executados por varias unidades de
processamento ao mesmo tempo. Deste modo, a principal motivacdo para o desenvolvimento
de aplicagdes com alto nivel de paralelismo € para que estas possam usufruir de um continuo

aumento de velocidade nas geracdes de hardware futuras.

Segundo (YANO, 2010), com o uso da programacao paralela a aplicacdo € desenvolvida para
aproveitar o paralelismo desde o algoritmo. A vantagem dessa abordagem € que ela fornece
maior ganho de desempenho, mas tem como desvantagem a exigéncia um maior esfor¢o no

desenvolvimento na concepgao do algoritmo.

A programacdo paralela apresenta os mesmos desafios tanto de correcdo e seguranga quanto
aos programas sequenciais, ainda assim podendo existir problemas como a concorréncia,
o bloqueio e as disputas. Por isso o desenvolvedor deve ficar atento a essas situagdes que
podem causar uma divergéncia de dados entre o0 modelo sequencial e o paralelo (PEREIRA,
2012) . Para que programas paralelos possam ser executados de maneira correta é preciso
que nao haja dependéncia entre os dados a serem processados. Uma instru¢do y depende de

x quando ela necessita do resultado computado de x para a sua execucdo (YANO, 2010).

2.1.1 Classificacao dos sistemas paralelos

Os sistemas paralelos podem ser classificados de vérias maneiras, dentre elas a mais
conhecida € a taxonomia de Flynn (Figura 2.1), o qual classificou os computadores de acordo
com a organizac¢do de instrugdes e de dados no seu determinado tipo de processamento. Para
maiores detalhes desse taxonomia pode ser encontrado em (FERRAO; PLOTZE, 2012). O
modelo SIMD (Single Instruction, Multiple Data) , é o que mais se assemelha a tecnologia
de processamento em GPUs usada pela nvidia que é denominada SIMT (Single Instruction

Multiple Threads)(NVIDIA, 2009) .
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Fluxo de instrugdes  Fluxo de instrugdes
simples, fluxo de multiplos, fluxo de
dados simples dados simples

Fluxo de instrugdes

multiplos, fluxo de =3
dados simples

Fluxo de instrugdes 3
multiplos, fluxo de

dados maltiplos 2

Figura 2.1: Taxonomia de Flynn
Fonte:(MORAIS, 2012)

Os tipos de processamento de acordo com a taxonomia de Flynn sdo:

o SISD (Single Instruction Single Data): Nesse processamento um Unico processador
executa uma instru¢do completa de cada vez, para operar em dados armazenados em
uma Unica memoria referente a essa operacdo. Isto corresponde a Arquitetura de Von

Neumann.

e MISD (Multiple Instruction Single Data): J& esse processamento corresponde a um
tipo de arquitetura de computacdo paralela, em que unidades funcionais executam

operacdes diferentes sobre os mesmos dados, como por exemplo um array.

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): Tais maquinas sdo caracterizadas por
possuirem apenas uma unidade de controle que executa uma instru¢do de cada vez,

mas cada instrucao opera sobre varios dados.

e MIMD (Multiple Instruction Multiple Data): Nesse tipo de processamento que
€ construido a partir de varios processadores operando de forma cooperativa ou
concorrente, na execu¢do de um ou vdrios aplicativos, ou seja, computadores que

operam com multiplos fluxos de instru¢des e multiplos fluxos de dados.

A GPU possui um ntcleo baseado no modelo computacional denominado SIMD (Single

Instruction Multiple Data), onde existem varios processadores mas somente uma unidade
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de processamento. Utilizada principalmente para a resolu¢ao de problemas computacionais
da area cientifica e de engenharias, onde pode-se encontrar estruturas de dados regulares ao
exemplo de vetores e matrizes. Essa caracteristica classifica o processador das GPUs como

sendo processadores vetoriais (MORAIS, 2012).

2.2 GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit)

Os chips graficos trabalhavam unicamente com o processamento de imagens. Porém com
o passar dos anos se tornou cada vez mais programavel e computacionalmente poderoso.
Tanto que, em meados do ano 2000, alguns cientistas passaram a utilizar placas graficas
para acelerar algumas aplicagdes cientificas. Com isso surgiu o conceito de GPGPU, onde
processamentos que antes s6 eram realizados nas CPUs agora passam a ser realizados
também nas GPUs, eliminando assim a fronteira unicamente grafica a que as placas de videos

estavam submetidas (KIRK; HWU, 2011).

Desde o langamento das primeiras GPUs, vem se pesquisando formas de aproveitar a
excelente performance que as placas de video tem para realizar cilculos de pontos flutuantes,

que foi denominado de Movimento da GPU de Propésito Geral .

Ap6s anos de pesquisa, em 2003 um grupo de pesquisadores apresentou um modelo de
(GPGPU) baseado na linguagem C e com o uso de paralelismo de dados. Este modelo era
mais simples de ser codificado que os cédigos de GPUs ajustados manualmente e eram certa
de sete vezes mais rapidos que os codigos similares existentes. Partindo disso a Nvidia
desenvolveu uma ferramenta intuitiva que visava desenvolver uma solu¢do para que fosse
possivel executar a linguagem C de forma satisfatéria na GPU. E assim no ano de 2006 a
Nvidia mostrou ao mercado o CUDA, uma solucdo para o GPGPU, que acabou por ajudar a

popularizar e impulsionar a utilizacdo desse novo modelo (NVIDIA, 2013).

O uso de GPUs para o processamento paralelo tem se mostrado eficiente quando hd grandes
quantidades de dados que devem apresentar um tempo de resposta rapido ou satisfatério na
obtencdo de resultados. E cada vez mais comum se encontrar pequenos clusters de GPUs

tendo como fator determinante para esse fato o alto custo-beneficio (tem um preco acessivel e
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um alto poder de processamento). Na Figura 2.2 é possivel notar a evolucao do desempenho

das GPUs em relacdo as CPUs (GRAMMELSBACHER; MEDRADO, 2009).

Theoretical GFLOP/s
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Figura 2.2: Desempenho GPU vs CPU
Fonte: (NVIDIA, 2009)

2.3 Paradigma de memoria compartilhada

No modelo de meméria compartilhada, as tarefas compartilham um mesmo espaco de
enderecamento, sendo possivel ler os dados armazenados por diferentes processadores.
Quando se utiliza esse tipo de comunicagdo, deverdo ser adotados métodos que possam
prover o controle de acesso a memoria (seméforos) para evitar que dois ou mais
processadores atualizem a mesma regido da memoria simultaneamente ( para garantir a
integridade dos dados). Esse tipo de controle de memoria acaba onerando desempenho geral
das aplicacdes que utilizam esse paradigma (RIBEIRO, 2009). Em geral os processadores
podem operar de maneira independente porém eles compartilham os mesmos recursos de

memoria.
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2.4 Ferramentas de hardware

Este trabalho ird utilizar um sistema formado por nodos multiprocessados com um nimero

de nucleos igual a seis e que faz o uso de uma mesma memoria fisica.

2.4.1 Descricao dos sistemas paralelos utilizado

O ambiente computacional usados no desenvolvimento do projeto foi selecionado de acordo
com as necessidades computacionais exigidas, sendo que em algumas situacdes somente

partes das plataformas sdo utilizadas.

e O Sistema 1 é formado por 1 nodo biprocessador Intel Xeon X5680 que possui um
clock de 3.33 GHz e 96GB DDR3 de memdria principal. Cada processador contém um
nicleo de 12MB de memdria cache. O sistema também contém 2 GPUs NVIDIA Tesla
C2070, com 14 SM (Stream multiprocessors) e 32 SP (stream processors), cada um
com um total de 448 nicleos, tendo 16 unidades de load/store, com 32K de palavra
no registrador e 64K de memoria ram configurdvel. Cada SM dispde de unidades
simples e duplas de ponto flutuante. Sendo que para cada operacdo segue o padrao

IEEE 754-2008 de ponto flutuante.

2.5 Ferramentas de software

As ferramentas de softwares que serdo utilizadas no decorrer desse trabalho podem ser
divididas em dois grupos, as linguagens de programacao e as bibliotecas utilizadas.

Ira se utilizar a linguagem ANSI C/C++ para a programacgdo sequencial, a biblioteca MPI
para a programacao em memoria distribuida e as API OpenMP e CUDA para a programacao

de memoria compartilhada.
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OpenMP (Open Multi-Processing)

O OpenMP € um padrio atual para programacdo utilizando o modelo de memoria
compartilhada, que incluem os sistemas multithreads e computadores de alto desempenho
com memoria virtual compartilhada. Esta API (Application Programming Interface) através
de chamadas de funcdes da biblioteca, possui uma grande variedade de caracteristicas.
Existem fun¢des que determinam o nimero de processos € subprocessos para estabelecer o
numero de filhos que se pode usar, fungdes que mensuram o tempo, fungdes para paralelismo,
dentre outras. As regides paralelas sdo identificadas pelas diretivas, que consistem em linhas
de cdédigo que possuem algum significado para o compilador. Como exemplo nas linguagens

C e C++ as diretivas OpenMP sao identificadas pelo pragma omp (CALDAS; SENA, 2008).

Como o OpenMP € baseado no paradigma de programagdo de memoria compartilhada,
o paralelismo consiste entdo de multiplas threads. Assim, pode-se dizer que OpenMP
¢ um modelo de programacdo paralelo explicito, j4 que oferece um total controle ao

programador (RIBEIRO, 2009).

O modelo de programac¢do do OpenMP se inicia com uma tnica thread que executa sozinha
as instru¢des até encontrar uma regido paralela (identificada pela diretiva), ao encontrar
essa regido ela cria um grupo de thread, que juntas executam o c6digo dentro dessa regido.
Quando as thread completam a execu¢do do c6digo na regido paralela, elas sincronizam-se e
somente a thread inicial segue na execugao do cdigo até que uma nova regido paralela seja
encontrada ou que o programador decida encerrar essa thread (CALDAS; SENA, 2008).

Esse modelo de programacdo é conhecido na como fork-join e pode ser visualizado na

Figura 2.3.
thread > L i—
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> > * » | —
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Figura 2.3: Modelo fork-join
Fonte: (CALDAS; SENA, 2008)
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O uso do OpenMP se deve a algumas vantagens, como:

Normalmente sdo feitas poucas alteragdes no codigo serial existente.

Possui uma robusta estrutura para suporte a programacao paralela.

Fécil compreensao e uso das diretivas.

Suporte a paralelismo aninhado.

Possibilita o ajuste dindmico do nimero de threads.

2.5.1 CUDA (Compute Unified Device Architecture)

A ferramenta CUDA € uma plataforma de computacdo paralela desenvolvida pela NVIDIA
que permite um aumento do desempenho computacional, aproveitando o poder das unidades
de processamento grafico (GPU). A linguagem padrao de utilizacdo do CUDA € a linguagem
C, onde se separa a parte que serd executa na CPU apelidado de Host e a parte que sera
executada na GPU, apelidada de Device. No contexto de CUDA as func¢des executadas na

GPU sdo chamadas de Kernel.

Com o CUDA a CPU ¢ utilizada como processador central (responsdvel pelo controle
de fluxo da aplicacdes) e a GPU serve como co-processador realizando o processamento
paralelo de calculos necessarios para a execucdo do programa (ROCHA; FILHO, 2010).
Essa interacdo na maioria das vezes resulta em um ganho de desempenho. Existem vérios
setores que necessitam da tecnologia de alto desempenho e viram no CUDA a oportunidade
de acelerar a execucao dos seus programas. Abaixo alguns setores que utilizam a tecnologia

CUDA segundo Nvidia (2013):

e Identificacdo de placas ocultas em artérias: Ataques cardiacos sdo a maior causa
de mortes no mundo todo. A Harvard Engineering, a Harvard Medical School e o
Brigham e Women’s Hospital se reuniram para usar GPUs com o objetivo de simular
o fluxo sanguineo e identificar placas arteriais ocultas sem fazer uso de técnicas de

imageamento invasivas ou cirurgias exploratorias.
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e Andlise do fluxo de trafego aéreo: O Sistema de Espaco Aéreo Nacional dos Eua
gerencia a coordenacdo do fluxo de trafego aéreo em ambito nacional. Modelos
computacionais ajudam a identificar novas maneiras de aliviar congestionamentos
e manter o trifego de aeronaves fluindo de forma eficiente. Utilizando o poder
computacional das GPUs, uma equipe da NASA obteve grande ganho de performance,

reduzindo o tempo de andlise de dez minutos para trés segundos.

e Visualizacio de moléculas: Uma simulacdo molecular denominada NAMD (Dinamica
Molecular em Nanoescala) alcanca um grande aumento de performance com o
uso de GPUs. Essa aceleracdo € resultado da arquitetura paralela das GPUs, que
permite que desenvolvedores NAMD migrem partes de aplicativos com alta demanda

computacional para a GPU utilizando o CUDA.

Na Figura 2.4 é possivel visualizar a estrutura da API CUDA. Como ela se baseia no
compilador LLVM, que € um compilador de c6digo aberto amplamente utilizado, com um
design modular que torna ficil adicionar suporte para linguagens de programacio e que
nesse caso foi adaptado para trabalhar com essa API. O compilador também tem a funcao

de separar e repassar os trechos de cddigos através de marcacdes da propria API que vao ser

executados no Host (CPU) ou no Device (GPU).

CUDA Newllanguage
C, C++, Fortran SUpport

LLVM Compiler
For CUDA

NVIDIA X86 New, Processor
GPUs CPUs SUpport

2LLVM

COMPILER
INFRASTRUCTURE

Figura 2.4: Estrutura CUDA
Fonte: (NVIDIA, 2013)

H4 também a biblioteca Runtime que gerencia as comunicacdes ente a CPU e a GPU além

de ter grande parte das funcOes especificas que podem ser executadas pelo device.
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De acordo com a Figura 2.5 as threads que sdo a unidade bdsica de processamento, estao
localizadas dentro de blocos (que pode ter até trés dimensdes) , que por sua vez estdo
localizado dentro de um grid seguindo algumas caracteristicas:

e Cada thread de um bloco pode ter até trés dimensdes.

e Blocos sdo organizados em grids.

e Os blocos de um grid tem o mesmo nimero de threads.

Block (1, li}s Bl

3553553353

Block (1, 1)

Figura 2.5: Arquitetura CUDA
Fonte: (NVIDIA, 2013)

Cada thread possui uma memoria local que pode ser acessada unicamente por ela. Ha
também uma memoria compartilhada por bloco, onde todas as threads pertencentes a um
determinado bloco, podem acessar essa memoria. Para threads de blocos diferentes existe
a memoria global que € acessivel a todas as threads. A independéncia que existe entre 0s

blocos permite que estes possam ser alocados a GPU em qualquer ordem. Dessa maneira um
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codigo executado na GPU pode executar em uma quantidade qualquer de nicleos, evitando

assim a ociosidade dos mesmos (NVIDIA, 2009).

Existe um limite de threads por blocos, pois o bloco de threads deve residir no mesmo nucleo
do processador e deve compartilhar os recursos de memoéria que € limitada nos nucleos.
Assim a quantidade total de threads designada a um bloco deve ser compativel com os
recursos de memoria disponiveis no nicleo de processamento da GPU, para que ndo ocorra
a subutilizacdo dos mesmos. A plataforma CUDA durante toda sua definicdo sempre visa a
utilizacdo por completo dos recursos disponiveis de hardware para ganho de desempenho.
Em GPUs atuais, um bloco de thread pode conter até 512 threads, mas a definicdo do nimero
total de blocos e thread por bloco é geralmente especificada de acordo com o tamanho dos
dados que estdo sendo processados ou o numero de processadores no sistema (ROCHA;

FILHO, 2010).

Todas as threads de um bloco executam uma mesma fung¢io do kernel. Sendo assim elas
necessitam ter coordenadas exclusivas para que se possa distinguir uma das outras e também
para identificar a parte de dados que cada uma deve processar. Essas threads se organizam
em niveis de hierarquia utilizando dois niveis de coordenadas que sao o blockldx ( indice do
bloco) e o threadldx (indice da thread), vide Figura 2.5. Essas coordenadas sdo atribuidas
as threads pelo sistema de runtime do CUDA e podem ser acessadas nas funcdes do kernel
ja que no momento da execucgdo do kernel as mesmas sdo pré-inicializadas (KIRK; HWU,

2011).

Uma vantagem do CUDA juntamente com a arquitetura da GPU € a maneira eficiente que
possibilita o desenvolvimento de aplicagdes que podem explorar a0 méximo o paralelismo
dos dados. Um mesmo trecho de cddigo é executado em paralelo para pequenos blocos
de dados, com a existéncia de vérias pequenas memorias cache. Os niveis de hierarquia
de memodria ajudam a esconder a laténcia de acesso a estes blocos. A laténcia refere-se ao
tempo de acesso a memoria, esse tempo € influenciado diretamente pela distancia fisica que
a unidade de memoria estd da unidade que deseja acessa-la. Assim quanto mais préximo
do processador a unidade de memdria estiver mais rdpido serd o acesso aos dados devido a

menor laténcia (NVIDIA, 2009).
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Ainda existem outros dois espacos de memoria somente de leitura, textura e constante, que
sdo otimizados para diversos usos da memoria. A memoria global, textura e constante sao
persistentes, ndo deixando de existir quando a execucdo do kernel termina. A memdria
de textura oferece diferentes modos de enderecamento, bem como dados de filtragem para

alguns formatos de dados especificos (ROCHA; FILHO, 2010).

Em CUDA uma funcdo do tipo kernel especifica o cddigo que serd executado por todas as
threads durante a etapa paralela na GPU. Dessa forma todas as threads executam o mesmo
codigo, o que faz a programacdo CUDA ser do tipo SIMT (Single Instruction Multiple
Threads) o qual € um estilo de programacdo normalmente utilizado por processadores

massivamente paralelos (NVIDIA, 2009).

Através do kernel o hardware da GPU € acessado e o trecho do programa passado é
executado em paralelo numa quantidade N de threads. Ele pode receber argumentos como
valores ou ponteiros de memorias globais e possui uma série de diretivas que permitem a uma
determinada thread identificar quais elementos deverdo ser processados por ela. A fungdo
que define o kernel ¢ definida usando a declaracdo _global__ e obrigatoriamente terd de
ser chamada a partir do host. Nessa chamada devem ser definidos alguns parametros para
a execucdo da funcdo como, por exemplo, o tamanho e a dimensdo do grid e dos blocos,
representados pelo tipo de varidvel dim3. O kernel também pode invocar outras fungdes
exclusivas do device. Para isso as func¢des deverdo estar usando a declaragdo __device__
e essas fungdes podem invocar outras fungdes que também tenha esse mesmo marcador

(YANO, 2010).

A principio os dados ndo se encontram na memoria do device e sim na memoria do host.
Sendo assim € necessario realizar a copia dos dados do host para o device. Apés a realizag@o
da cépia através da funcido cudaMemCpy() com o marcador cudaMemcpyHostToDevice é
que se chama a funcdo kernel. Apds o processamento e conclusao do trecho enviado a GPU,
€ necessario mais uma vez fazer a copia de dados, s6 que dessa vez no sentido inverso,
do device para o host. Para isso € utilizada a funcdo cudaMemCpy() com o marcador

cudaMemcpyDeviceToHost (MORALIS, 2012).



2.5 Ferramentas de software 28

2.5.2 Paralelismo hibrido

A 1idéia principal da programacdo paralela hibrida € ter dispositivos computacionais com
arquiteturas diferentes trabalhando juntamente para resolver um determinado problema.
Dessa forma, o cédigo deve ser desenvolvido para que se adapte a arquitetura em que
serd executado. Com a ascensdo dos modelos de GPGPU, surgiram muitas plataformas de

computagdo hibridas compostas principalmente por CPU e GPUs.

A Figura 2.6 representa um modelo hibrido, onde a partir de uma thread master sao
inicializadas outras threads de acordo com a necessidade do programador. Essas threads
escravas sdo responsdveis por receber e repassar os dados que serdo processados pelos
dispositivos. Neste modelo o master fica responsavel pela divisdo do problema e pela

sincroniza¢do dos dados quando os mesmos retornam das threads escravas.

{Mastn:r thread

T A A A R ® r v
Host GPU! GPU GPU™.,
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i T = —
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thread thread

Figura 2.6: Modelo hibrido CPU e GPU
Fonte:(BORATTO et al., 2012b)

De acordo com o modelo proposto na Figura 2.6, pode-se chegar a um algoritmo genérico
que utiliza o referido modelo. O Algoritmo 1 mostra o esquema utilizado para realizar o
balanceamento de carga entre a CPU e a GPU, através da estrutura condicional se, que

comeca na linha 7. A ideia é gerenciar os nucleos dos multicore e das GPUs, levando-se
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em conta um numero total de threads (nthreads). Isso pode ser feito através das diretivas
OpenMP (linhas 1 e 2). As primeiras threads sdo associadas as GPUs e as demais ao
multicore. As vezes € possivel conseguir melhores resultados, com uma quantidade de
threads maior que o nimero de nucleos totais do sistema, devido ao conceito de Intel
Hyper-Threading (INTEL, 2001). Foi empregado uma estratégia estdtica para enviar os
dados e as tarefas para os nucleos dos multicores e das GPUs. A porcentagem de carga de
trabalho que serd repassada a cada sistema, € uma entrada do algoritmo e é controlada pelo
usudrio. Uma vez repassada a porcentagem desejada, se calcula o balanceamento de carga,
tendo como base o tamanho do problema e logo apés essa etapa se chama o Algoritmo 1.
Dessa forma a varidvel sizeGPU armazena o numero total de termos que serdo calculados
por cada GPU e a varidvel sizeCPU armazena a quantidade de dados que serdo calculados

pelo multicore.

Algoritmo 1 Algoritmo hibrido utilizando multicore e multi-GPU.

ENTRADA
numberCPUcores /* numero de cores na CPU «/
numberGPUs /+ numero de GPUs utilizadas x/
sizeGPU /* Tamanho do problema repassado a cada GPU =/
problemSize /* tamanho total do problema para ser

dividido entre CPU e GPU */

: nthreads = numberCPUcores + numberGPUs;
sizeCPU = (problemSize-numberGPUsxsizeGPU) /numberCPUcores;
omp_set_num_threads (nthreads) ;
fpragma omp parallel
{
thread_id = omp_get_thread_num() ;
if (thread_id < numberGPUs) { // célculo realizado por GPU
first = thread_id * sizeGPU;
9: cudaSetDevice (thread_id);
10: Calculo_GPU(thread_id, first, sizeGPU);
11: } else { // cé&lculo realizado pela CPU
12: first = numberGPUxsizeGPU + (thread_id-numberGPU) *xsizeCPU;
13: Calculo_CPU (thread_id, first, sizeCPU);

O J oy U b W N
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2.5.3 Ferramentas matematicas
LAPACK

O LAPACK (Linear Algebra Package), ¢ uma biblioteca que possui fungdes escritas
em FORTRAN e resolve problemas relacionados a dlgebra linear (problemas de valores
proprios, sistemas de equacgdes lineares dentre outros). As rotinas LAPACK sdo escritas
de modo que o calculo possa ser feito através de chamadas BLAS. Essas rotinas foram
projetadas para explorar o nivel 3 de BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) que contém
um conjunto de especificacdes em FORTRAN que s@o capazes de realizar varios tipos de
multiplicacdes envolvendo matrizes. Dessa forma, a sua utilizacdo promove uma grande

eficiéncia em computadores de alto desempenho (BORATTO et al., 2012b).

CUBLAS

Com a utilizag¢do do cuda, a nvidia disponibiliza uma biblioteca equivalente ao LAPACK,
porém otimizadas para o uso em GPUs, denominada CUBLAS (CUDA Basic Linear Algebra
Subroutines) (NVIDIA, 2013). A biblioteca CUBLAS € implementada usando o conjunto de
ferramentas CUDA baseado na linguagem C, e portanto fornece uma API no estilo da AP/

do C. Pode ser usada por aplicacdes escritas na linguagem FORTRAN (NVIDIA, 2009).

2.6 Métrica de desempenho

Com o uso de de sistemas paralelas para resolver um determinado problema, o principal
objetivo € comparar o desempenho e saber se hd ou ndo um ganho de desempenho do modelo
paralelo em relacdo ao modelo sequencial. Uma das principais métricas utilizadas para obter
essa informacao € o fator speedup o qual representa o ganho de velocidade de processamento
da aplicacdo quando a mesma é executada com uma quantidade x de processadores. Sendo
assim quanto maior o speedup, mais rapido serd o cddigo paralelo (PINTO, 2011). O speedup
(S) é obtido quando se divide o tempo de execugdo sequéncial (Ts) pelo tempo de execucgdo

paralelo (Tp) de uma aplicag@o, como é exibido na Equacgdo 2.1.
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_Ts

=T

(2.1)

O speedup € um fator que depende de dois itens: o numero de processadores da arquitetura
e do software paralelizado. Esta métrica s6 tem sentido a partir do momento em que
a arquitetura possua ao menos dois processadores. Esta métrica terd pouca utilidade se
o software ndo tiver um codigo paralelo compativel com o nimero de processadores.
Isto porque alguns processadores podem ficar ociosos durante o processamento € nao

contribuirdo na redu¢@o do tempo de processamento (PINTO, 2011).

2.7 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram descrias as ferramentas bdsicas que serdo utilizadas no decorrer do
presente trabalho. Também foi descrito o hardware onde serdo realizados os experimentos
e as bibliotecas de software que serdo utilizadas. Também foi descrito as ferramentas

matemadticas. Na parte final do capitulo é mostrada a métrica de desempenho que serd

utilizada no decorrer desse trabalho.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Para contextualizar o que serd abordado nesta monografia é necessdrio uma revisdo dos
trabalhos disponiveis na literatura. O principal objetivo é avaliar os aspectos determinantes
que motivaram e impulsionaram a criagdo e o desenvolvimento de aplicagoes relacionadas
com os problemas estudados. Desta forma, pode-se classificar em trés grupos os problemas

tratados neste trabalho, os quais sdo divididos em topicos.

3.1 Modelos paralelos de alto desempenho

O primeiro grupo de trabalho se encaixa na computagdo de alto desempenho onde partindo
de um problema de alto custo computacional se obtém um estudo comparativo entre
versoOes sequenciais e paralelas de um algoritmo, visando assim comparar o potencial de
processamento das GPUs frente as CPUs. Neste grupo de trabalho utilizam algoritmos ou
modelos computacionais que demandam uma grande quantidade de processamento. A partir
da escolha do algoritmo sdo desenvolvidas versdes paralelas e sequenciais e calcula-se o

tempo de execugdo entre as diferentes técnicas de paralelizacdo escolhidas pelos autores.

Em (YANO, 2010), se utiliza um algoritmo de multiplicacdo de matrizes onde o autor
desenvolve uma versdo sequencial e uma versdo paralela para ambientes de GPU . O

modelo voltado para GPU utiliza o esquema de divisao das threads, onde cada thread
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fica responsdvel por uma parte do problema, que € obtida de acordo com o tamanho da
matriz e a quantidade total de threads que serdo utilizada. Em (BORATTO et al., 2012b)
visando obter uma melhor performance em um modelo matematico de espacializagdo do
relevo, utiliza-se ferramentas baseadas no paradigma de memoria compartilhada, as quais se
mostraram eficientes e obtiveram os resultados dentro do esperado principalmente com o uso

da API CUDA, servindo assim como referéncia para serem aplicados a este trabalho.

3.2 Computacao paralela heterogénea

J4 o segundo grupo de trabalhos remete a drea da computacdo paralela heterogénea onde
um mesmo algoritmo é executado em ambientes hibridos. Em (CHATAIN, 2012) sdo
realizados testes com o OpenACC, que € um novo padrao de programacdo paralela onde
através de algumas diretrizes é possivel selecionar onde determinado trecho de cddigo
serd executado. Nestes trabalho procura-se comparar o desempenho das aplicagdes que
sao executadas diretamente na GPU (especialmente as que utilizam o CUDA), além das
caracteristicas e a facilidade desse novo padrdo de programacdo. Por fim, discorrem também
sobre as limitacoes do OpenACC, fazendo uma andlise do seu impacto na performance do
algoritmo. Também utilizam técnicas de benchmarks para a validagcao do estudo no que diz
respeito ao desempenho do algoritmo. De acordo com u autor € possivel verificar que por
ndo permitir um balanceamento de carga entre os dispositivos, o desempenho do OpenACC

frente ao CUDA nio ¢é satisfatorio.

Em outro trabalho estudado (PINTO, 2011) € feita uma abordagem conceitual sobre os
sistemas paralelos e sdo apresentados ambientes de execugcdo que oferecem suporte para
arquiteturas multicore hibridas (CPU e GPU). Nesses ambientes hd um framework para
politicas de escalonamento que especifica como as tarefas serdo distribuidas e redistribuidas
entre os recursos de processamento. Em (ROSA, 2013) os autores abordam a temética
de paralelismo hibrido entre CPU e GPU e como teste de validacdo implementam um
algoritmo para calcular produto escalar. Também realizam o balanceamento de carga visando
obter uma melhor performance do algoritmo hibrido. Em outro trabalho (LASTOVETSKY;

ZHONG; RYCHKOV, 2012) ¢ feito um estudo que visa analisar e otimizar o uso de softwares
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cientificos em arquiteturas hibridas que possuam multicore e GPUs. Segundo os autores,
foi possivel observar que em soffwares que possuem uma grande quantidade de dados a
serem processados, a comunicagdo entre as memorias da CPU e da GPU tomam uma grande
quantidade de tempo. Além disso, verificou-se a necessidade de realizar o balanceamento de
carga proporcional a poténcia de computagcdo dos dispositivos, o que gerou uma otimizacao

no algoritmo hibrido desenvolvido pelos referidos autores.

3.3 Modelos matematicos aplicados

Outro grupo de trabalho pertence a drea de pesquisas aplicadas em modelagem matemaética,
onde partindo de um problema real, associado a um conjunto de hipéteses se chega a
um problema matemdtico que é usado para uma posterior resolucio do problema real,
como pode ser visto em (RAFIKOV; LIMEIRA, 2012; FILHO, 2012; BORATTO et al.,
2013). A partir do seu estudo € possivel obter e realizar explicacdes e interpretacdes
dos fenomenos estudados realizando previsdes e apontando tendéncias. Esse grupo de
trabalho é caracterizado por necessitar de um alto poder computacional para que seja
possivel representar grandes quantidades de dados computacionais com um nivel satisfatério
de informacdes. O autor Sodré (2007) faz uma conceitualizagdo sobre a modelagem
matematica e afirma que existe uma forma matematica unificada capaz de tratar vérias teorias
cientificas e matemdticas e que podem ser descritas como uma dindmica geral, que vem
sendo desenvolvida em &dreas como Calculo Diferencial e Equacdes Diferenciais. Ainda
segundo (SODRE, 2007), podem existir dois tipos de modelos matemadticos, os reais, como

proposto pelo autor (RAFIKOV; LIMEIRA, 2012) e os abstratos como o conjunto dos

ndmeros naturais.

3.4 Comparativa entre os trabalhos relacionados

A Tabela 3.1 mostra de maneira esquemadtica as caracteristicas de alguns dos trabalhos mais
significativos anteriormente descritos, classificados por grupos, onde cada grupo contém um

objetivo especifico que se deseja alcangar. Desta forma, podemos encontrar trés grupos:
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Grupo 1 (G1)
Aqueles trabalhos que tem por objetivo usar a computacdo de alto desempenho para

otimizar as tarefas de alto custo computacional.

Grupo 2 (G2)
Um grupo formado pelos trabalhos que utilizam equagdes matematicas para

representar um sistema real.

Grupo 3 (G3)
Por dltimo, a proposta desse trabalho, que resume todos os objetivos a serem
alcancados, seguindo a metodologia proposta e baseando-se no tempo de execugdo

de um modelo matemético em um ambiente que possui diferentes arquiteturas.

Tabela 3.1: Comparacao dos diferentes trabalhos.

Referéncias Descricéo Gl G2 G3
(FILHO, 2012; MORAIS, 2012) Aplicagdes Paralelas . — o
(BORATTO et al., 2013; BORATTO et al., 2012b) Modelagem Computacional e — e
(SILVA, 2006; ROSA, 2013; CHATAIN, 2012) Paralelismo Hibrido ° ° °
(YANO, 2010; PINTO, 2011) Ferramentas utilizadas — e °

Fonte: [Préprio autor, 2014]
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3.5 Justificativa e oportunidades de pesquisa

Alguns trabalhos que propuseram estudos na drea de computacgdo paralela hibrida destacaram
a importancia de solucdes de adaptar a correta distribuicdo de carga de trabalho entre as
diferentes arquiteturas. Porém, nao foi discutido uma forma genérica de para a construcao de
um modelo para qualquer tipo de problema. Esta generalizacdo torna-se bastante complicada
de implementar, sendo necessario um esfor¢co de pesquisa, valida¢do e experimentacao
através de outros problemas aplicados, mas sendo essencial para obter a melhor solucdo

independentemente do problema.

Assim o presente trabalho propde otimizar a solu¢cao implementada e complementada pelos
trabalhos relacionados, tendo como base um estudo de caso proposto por (BORATTO et al.,

2013), e assim fornecer uma otimizacao a0 mesmo.



Capitulo 4

Projeto experimental - polinomios

matriciais

Nesta parte da monografia serdo abordados os detalhes prdticos do projeto: o planejamento

e as etapas da construcdo do algoritmo hibrido que serd utilizado nos experimentos.

4.1 Introducao

Modelos mateméticos sao utilizados em muitos campos da atividade humana, como:
Matematica, Fisica e a Quimica. Um modelo normalmente representa uma simplificacao
do mundo real ou alguma forma conveniente de trabalhar com este mundo, mas as principais
caracteristicas do mundo real devem ser representadas no modelo, de modo que o seu

comportamento seja semelhante ao sistema modelado.

O estudos de polindmios matriciais comegou a cerca de cinco séculos. Porém o estudo
envolvendo equagdes polinomiais com matrizes e/ou polindmios com coeficientes matriciais
€ recente. Um polindmio matricial de grau m na varidvel z pode ser definido de acordo com

a Equacao 4.1

p(Z) = agZ%+ g1 Z7 + -+ on Z + apl (4.1)
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onde & = [a;)i=o,.. g€ Z,1 € R™*", onde I representa a matriz identidade.

Na fisica aplicada e na engenharia existem muitos problemas cuja solu¢do depende da
resolucdo de um conjunto de equacgdes polinomiais. Como exemplo, podemos citar o
problema de encontrar a frequéncia de vibra¢do natural em muitos sistemas elétricos e
mecanicos. Também sio utilizados em sistemas robustos, onde a estabilidade do sistema
¢ determinada pela localizacdo das raizes de uma equagdo. Dessa forma, evidencia-se a

importancia das equacdes polinomiais (ZARPELON, 2004).

Um problema identificado para o cdlculo de equacdes polinomiais matriciais foi o alto
custo computacional, que estd diretamente ligado ao tamanho da matriz (Z) e seu grau (g).
Quando o tamanho da matriz e o seu grau tornam-se elevados, a demanda por processamento
torna-se inestimavel. Dessa forma, a tendéncia € que em um determinado momento, somente
aumentar o poder de processamento da CPU ndo serd proporcional a diminui¢do do tempo
de execugdo do algoritmo. Uma forma de reduzir esse problema, € utilizar técnicas de

programacao paralela e hardware especifico, para otimizar o algoritmo.

4.2 Modelo paralelo multi-GPUs

Para o cdlculo dos polindmios matriciais, podem ser abordadas vdrias técnicas.
Em (BORATTO et al., 2013) a técnica escolhida consistiu no uso da biblioteca CUBLAS
(para o processamento em GPU) e a biblioteca LAPACK (para processamento em CPU).
O Algoritmo 2 ilustra uma pseudo-solugdo que pode ser adaptada para uso em sistemas
multi-GPUs e em sistemas hibridos onde n representa o grau, X representa o polindomio, d a

dimensao e o & representa o coeficiente inicial.

Em (BORATTO et al., 2013) foram usadas duas etapas para poder realizar o calculo de

polindmios matriciais:

e Etapa 1: Célculo das poténcia da matriz.

e Etapa 2: Célculo do polindmio matricial.
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Algoritmo 2 Algoritmo para o cdlculo de um polindmio matricial

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:

procedure EVALUATEMATRIX( n, X, d, @)
P+ apl
P+ P+muX
B+ X
para: < 2,d +
faca A < B

B+ A-X

P+ P+ ;B
fim para
return P

11: fim procedure

Com essa divisdao em etapas, é possivel realizar o cdlculo paralelo de mais de um polindmio

de mesmo grau, observando porém que o armazenamento do cdlculo das poténcias poderia

representar uma limitagdo. Para isso foi desenvolvido o Algoritmo 3, onde podem ser usadas

até duas GPUs sendo que desta forma o cdlculo das poténcias pares seria realizada em uma

GPU (g=0) e o cdlculo das poténcias impares em outra GPU (g=1).

Algoritmo 3 Algoritmo para calcular os coeficientes de uma matriz em duas GPUs.

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:

11:
12:
13:
14:
15:

funcdo COMPUTE_POWERS( d, X ) devolve (A, m)
#fpragma omp parallel for
parag < 0,1
faca m = d/2 + g.mod(d,2)

A0) + X

A(l) « X A(0)

se g = 0 entao

A(0) + A(1)
fim se

A(2) « A(0).A(1)

parai < 3, m <
faca A(i) + A(1)A(i —1)
fim para
fim para
fim funcao

> A1) = X2

> A(0) = X2if g =0

Xt ifg=0
X3 ifg=1

> Ai) = X2 A®i — 1)
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As poténcias da matriz ficam armazenadas em um array de matrizes denominado (A). O

valor de (A) para cada GPU ap6s a execugdo do algoritmo serd de acordo com a Equacao 4.2.

<X2 X2 X* X6 Xx® > se GPUO

A— 4.2)

(X X2 X3 X5 XT ) se GPU1

Os valores das matrizes de A(0) e A(1), tem uma maneira especial de utilizacdo, ja que
foram necessdrias algumas adequacdes para que o produto das matrizes fosse executado de
maneira correta pelas rotinas CUBLAS, sendo isso representado no Algoritmo 3. Na linha
11 é realizado um laco for, onde para a posicdo A(i) recebe o valor da multiplicacdo da

posicao inicial A(1) pelo valor da posicdo A(i-1), como sugere a Equacgdo 4.2.

Na etapa 2 ¢ realizado o célculo do polindmio matricial. Partindo de um lago for de 0 a
N, onde N representa o nimero de GPUs. O Algoritmo 4 usa a idéia base do Algoritmo 3
que consiste em um laco for, executado por duas GPUs, utilizando o array de matrizes A,
calculado na etapa anterior. Cada GPU realiza o cédlculo referente a sua matriz A (linhas 8 e
11) e repassa ao array de matrizes (representado pela varidvel hb), que estd alocado no host
e aceita até duas matrizes. A GPUO calcula os termos pares e os coloca em uma matriz B,
enquanto que a GPU1 calcula os termos impares e os coloca em outra matriz B (lembrando
que cada GPU tem alocada em sua prépria memoria, uma matriz B). Na linha 13, cada GPU
repassa o valor de B, para o array de matrizes hb. O ultimo passo (linha 15) € realizado pelo

host(CPU) para que assim seja possivel obter o resultado final (Algoritmo 4).

Segundo Boratto et al. (2013), o modelo paralelo com duas GPUs é muito mais eficiente que
o modelo executado somente nos multicores tanto que a partir de determinado momento se
utiliza apena a comparag@o entre o modelo sendo executado em uma GPU e o modelo sendo
executado em duas GPUs. Observou-se também que o ganho de desempenho do polindmio
cresce se o grau ou o tamanho da matriz aumentar (embora neste tltimo caso o incremento
do speedup € menor sendo em alguns casos nulo). O modelo hibrido envolvendo duas GPUs
se mostrou eficiente, j4 que em uma certa configuracdo (tamanho da matriz igual a 8000 e o
grau igual a 20) conseguiu obter um desempenho 80% superior ao modelo sendo executado

somente por uma GPU.
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Algoritmo 4 Algoritmo para o cdlculo de um polindmio matricial em duas GPUs.

1: funcdo EVALUATE2( n, ¢, &, A ) devolve P
2: fpragma omp parallel for

3 parag < 0,1

4 faca m = ¢/2 + g.mod(q, 2)
5 se g = 0 entao

6: B+ agpl

7: senao

8 B+ a1 A(0)

9: fim se

10: parai < 1+ g,m <

11: faca B < B + a9;_4A(17)
12: fim para

13: hB(g) < B

14: fim para

15: (Host) P <— hB(0) + hB(1)
16: fim funcao

De acordo com Rosa (2013) computadores com mais de uma GPU com suporte a tecnologia
GPGPU estao facilmente disponiveis, o que o levou a testar o desempenho de aplica¢des que
utilizassem paralelismo hibrido entre GPU e CPU, tentando assim otimizar o desempenho
do sistema. Na primeira abordagem a distribuicdo de carga do célculo de um produto
escalar foi igualitaria entre CPU e GPU, porém os resultados esperados foram abaixo da
expectativa, com speedup proximo a 4,1 vezes enquanto que no modelo executado somente
pela GPU o speedup foi de 8,6 vezes, quando comparado ao modelo executado somente
pela CPU, ou seja, o algoritmo hibrido foi aproximadamente 2 vezes mais lento que o
algoritmo executado somente por 1 GPU. Analisando os resultados obtidos, decidiu-se por
modificar a distribui¢do de carga entre CPU e GPU ja que no ambiente de teste a capacidade
de processamento da GPU era superior a da CPU. Apds essa mudanga o modelo paralelo
hibrido para célculo de produto escalar conseguiu um speedup de 9,1 vezes para a seguinte

distribuicdo de carga (90% para a GPU e 10% para a CPU).

4.3 Aplicacao do Modelo Paralelo Hibrido CPU+GPU

A préxima subsecido ird apresenta como foi desenvolvido o algoritmo paralelo hibrido entre

CPU e GPU para a otimizacao do cdlculo dos polindmios matriciais.
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4.3.1 Modelo Paralelo Hibrido

A aplicacdo hibrida do Modelo dos Polindmios Matriciais foi implementada na linguagem
C com o uso do CUDA e da API OpenMP. Os dados primarios de entrada sdo o tamanho e o
grau das matrizes e duas varidveis de entrada, uma responsavel por selecionar o dispositivo

que serd utilizado e a outra por executar ou nao o modelo em um modo hibrido.

O modelo segue o método de construcao proposto pelo autor (BORATTO et al., 2013) através

do Algoritmo 2.

O codigo paralelo realiza a divisdo das poténcias que deverdo ser calculadas pelos recursos
computacionais disponiveis no sistema. A Figura 4.1 ilustra como serd a divisdo das tarefas
entre a CPU e a GPU, onde o workload GPU corresponde a parte da tarefa que foi repassada
e serd processada somente pela GPU, enquanto que as threads da CPU serdo responsdveis

por realizar os cdlculos restantes que nao foram repassados a GPU.

Workload GPU | EEELEEEEELES

CPU threads

Figura 4.1: Divisao dos célculos de poténcias entre GPU e CPU
Fonte: (BORATTO et al., 2012b)

Durante a execuc¢do do modelo, a parte do célculo das poténcias € a mais custosa de todo o
processo e como hd uma dependéncia de dados, foi preciso adotar uma estratégia de divisao
do modelo. A forma utilizada para poder realizar o calculo simultineo das poténcias, foi
de dividir os coeficientes pares e impares entre as diferentes arquiteturas, como foi visto
no Algoritmo 3. A principio, essa divisdo foi feita de maneira equitativa entre os recursos

computacionais disponiveis, ignorando o poder de processamento de cada um.



4.3 Aplicacdo do Modelo Paralelo Hibrido CPU+GPU 43

Como o modelo proposto atende a um ambiente hibrido que possui dois tipos de arquiteturas
(multicores e GPU), foi feito um laco que realiza duas iteracdes paralelas em threads
distintas, sem o compartilhamento de dados. Dessa forma foi utlizado o comando #pragma
omp threadprivate. o qual tem a funcdo de tornar particular as varidveis utilizadas por cada

threads.

Seguindo o modelo proposto pelo autor (BORATTO et al., 2013), foi desenvolvido
inicialmente o Algoritmo 5, onde inicialmente sdo alocadas as varidveis mycols, ocols,
mycol, ocol e myidx, que s@o responsaveis pela divisdo da quantidade de linhas e colunas
que cada dispositivo ficard responsavel por calcular (para o Algoritmo 5, cada dispositivo ird

ficar com metade da quantidade de linhas e colunas da matriz).

Também sdo alocados os ponteiros que serdao usados durante o processo para armazenar as
matrizes, assim como sdo preenchidos os ponteiros A(0) e A(1) com a matriz inicial e o seu
quadrado respectivamente. Nas linha 10 e 14 ocorre o preenchimento dos ponteiros A(0)
e A(1), utilizando-se da funcdo dgemm, pertencente a biblioteca MKL_BLAS e que tem
por objetivo realizar a multiplicacdo entre duas matrizes quadréticas. Apds isso, na linha
20 ocorre chamada da fun¢do encaj_hibrido, que € responsavel por realizar o célculo do

polindmio.

O Algoritmo 6, que também representa a parte destinada somente aos multicore, mostra a
constru¢do do algoritmo recursivo para o calculo do polindmio. A partir dessa fungdo sao
calculados tanto as poténcias quanto os coeficientes restantes, até que se atinja o caso base,
linha 3, onde o grau do polindmio (representado pela varidvel degree) é o menor possivel
(de acordo com o dispositivo que estiver sendo executado esse valor pode ser 0 ou 1). O
caso geral consiste em decrementar o grau do polindmio com chamadas recursivas até que
se atinja o caso base. Apds essa etapa, € realizada a chamada da funcao eval_hibrido_CPU
(linha 10), que tem a finalidade de multiplicar o coeficiente associado ao grau pela matriz
correspondente. Quando finalizada essa etapa, € verificado na linha 11 se o grau que foi
decrementado € zero ou diferente de zero. Caso seja zero serd feita a multiplicagdo do termo
independente do polindmio, através da funcao daxpy. Sendo diferente de zero € realizada a
multiplicacdo entre a matriz inicial pela matriz da posi¢do anterior, seguindo os passos da

Equacdo 4.2.
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Algoritmo 5 Algoritmo hibrido utilizando multicore para o cdlculo de polindmios matriciais

else if (cpu_thread_id == 1) {

1

2

3: mycols = n/2+(n%2) *! (cpu_thread_id);
4: ocols = n-mycols;
5 .

6

5

8

mycol = ocolsx* (cpu_thread_id);
ocol = mycolsx! (cpu_thread_id);
myidx = mycolxn;
9: for( i=1; i<boxing; i++ ) { /x X~ (1) = X*X"(i-1) =*/
10: dgemm( "N", "N", &n, &mycols, &n, &ONE, d_X, &n, d_A[i-1], é&n,
11: &ZERO, d_A[i]l, &n );
12:
13: }
14:
15: dgemm( "N", "N", &n, &mycols, &n, &ONE, d_X,&n,
16: d_A[boxing-1], &n, &ZERO, & (d_B[myidx]), &n );
17:
18: free(d_X);
19: d_X= (doublex) malloc (nxmycolsxsizeof (double));
20:
21: encaj_hibrido_cpu( n, degree, boxing, v );
22
23: memmove ( & (P[myidx]), d_Y, n*mycolsxsizeof (double) );
24: } /x Fim hibrido multicore */

O Algoritmo 7 mostra a funcdo eval_hibrido_cpu, que recebe como parametros, o tamanho
da matriz, representado pela varidvel n, o grau que é representado pela varidvel degree e o
array v que armazena todos os coeficientes do polindmio matricial. Na linha 8, verifica-se
o atual grau de polindmio que se deseja calcular e caso seja zero, a funcio retornar para
o Algoritmo 6. Na linha 12, a fun¢@o dscal tem por objetivo ajustar a correta precisdo da
matriz que estd na varidvel d_X. Ja na linha 14 € realizada a multiplicac@o entre o coeficiente
presente no array de coeficientes v € a matriz associada ao mesmo, enquanto que na linha 17

¢ realizada a multiplica¢do da matriz presente no array d_A em funcao do grau do polindmio.

Os Algoritmos 5, 6 e 7 foram desenvolvidos utilizando a biblioteca MKL_BLAS, fornecida
pela INTEL. Vale ressaltar que também foram desenvolvidos outros algoritmos com essas
mesma caracteristicas, para realizar a parte dos célculos destinadas somente a GPU, sendo

este ultimo construido utilizando a biblioteca CUBLAS, fornecida pela NVIDIA.
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Algoritmo 6 Algoritmo recursivo para o cdlculo de polindmios matriciais utilizando
multicore.

1: void encaj_hibrido_cpu( int n, int degree, 1int enc, double xcoef ) {
2

3 if ( degree<=enc ) {

4 // Caso Base

5: eval_hibrido( n, degree, coef );

6 } else {

7 // Caso geral

8 degree_enc = degree-enc-1;

9: encaj_hibrido( n, degree_enc, enc, coef );

10: eval_hibrido_CPU( n, enc, &coef[degree-enc] );

11: if( degree_enc > 0 ) {

12: dgemm( "N", "N", &zy, &mycols, &zy, &ONE, d_B,

13: &zy, d_Y, &zy, &ONE, d_X, &zy );

14: lelse {

15: int n2 = n*mycols, inc = 1;

16: daxpy (&n2, &coef[degree_enc], & (d_B[myidx]), &inc, d_X, &inc);
17: }

18: }

19: memmove (d_Y,d_X,n*mycols*sizeof (double));

20:}

Algoritmo 7 Algoritmo hibrido utilizando multicore para o cdlculo de polindmios matriciais

void eval_hibrido_cpu( int n, int degree, double v[] ) {

1:

2 int 1 = 0, ind = 0;

3: int incx = 0;

4: int incy = n+l;

5: int inc = 1;

6: int size = nxmycols;

7

8: if ( degree==0 ) {

9: return;

10: }

11:

12: dscal( &size, &ZERO,d_X, &inc );

13: 1ind = degree;

14: daxpy( &mycols, &v[ind--], &ONE, &incx, & (d_X[mycol]), &incy );
15:

16: for( i=0; i<degree; i++ ) {

17: daxpy ( &size, &v[ind--], d_A[i], &inc, d_X, &inc);
18: }

19:}

De acordo com Rosa (2013) € importante que a percentagem de carga de trabalho repassada a
cada arquitetura seja feita proporcionalmente a poténcia de computagdo de cada arquitetura,

para que assim seja utilizada o maximo de recursos disponiveis. Porém no Algoritmo 5
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o valor sempre € selecionado baseando-se numa divisdo equitativa de tarefas, ignorando o
poder de computagao de cada dispositivo. No proximo capitulo serdo discutidos os resultados

e as implicacdes deste tipo de abordagem a um modelo hibrido.

4.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o estudo de caso que serd utilizada para a validacdo desse
trabalho. Também foi descrito o seu funcionamento e 0s passos necessarios para a sua
constru¢do. Na parte final do capitulo sdo mostradas trechos do algoritmo hibrido, que foram

construidos baseando-se em pseudo-codigos sugeridos pelo Autor (BORATTO et al., 2013).



Capitulo 5

Resultados experimentais

Serdo descritos neste capitulo os resultados da implementacdo e execugcdo de um modelo

matemdtico aplicado a uma plataforma hibrida.

5.1 Introducao

No capitulo anterior foi apresentado o estudo de caso referente a resolucdao de Polindmios
Matriciais que utiliza multiplas GPUs. A partir deste estudo de caso, foi desenvolvida uma
versdo paralela hibrida entre multicores e a GPU e os resultados serdo apresentados neste

capitulo.

5.2 Analise dos Resultados

Para analisar o comportamento do modelo hibrido e servir de comparacao, foi desenvolvida
uma versao para o cédlculo de polindmios matriciais utilizando uma arquitetura hibrida entre

CPU e GPU.

Primeiramente, na Figura 5.1 € possivel ver o tempo de execugdo (acima) € o speedup
(abaixo) para o célculo de um polindmio matricial no Sistema 1. Para os diferentes graus

do polindmio (entre 4 e 20), onde a matriz X possuia um valor fixo n = 4000. Ambos o0s
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graficos mostram como se comporta o algoritmo sendo executado na GPU e na CPU. Dessa
forma pode-se notar que quando executado o cédlculo na GPU se consegue um speedup
muito grande quando comparada a CPU. O termo "hibrido 50/50” significa que 50% da
computacdo serd realizada pela GPU e os outros 50% pela CPU, ou seja, a distribui¢do da
quantidade de computacao que cada dispositivo ird calcular ndo foi feita de acordo com as
suas poténcias relativas. Isso foi feito para poder analisar os impactos do balanceamento de

carga na performance de um algoritmo hibrido.

30
Utilizando 2 GPUs
Hibrido 50/50 --------
25 - Utilizando 1 GPU
CPU cores
—~ 20 |
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20
Speedup Hibrido 50/50 / CPU cores
Speedup Hibrido 50/50 / 1 GPU
Speedup 2 GPUs / Hibrido 50/50 --------
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8 10t
Q.
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
Grau do polinomio

Figura 5.1: Tempo de execucdo e speedup para o cédlculo de um polindmio matricial de

tamanho n = 4000 no Sistema 1, variando o grau.
Fonte: [Préprio autor, 2014]
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Também € possivel observar o desempenho do algoritmo hibrido. Inicialmente obteve-se um
desempenho inferior ao algoritmo executado somente por 1 GPU. Porém com o aumento do
grau do polindmio a diferenga de performance entre os 2 algoritmos foi reduzindo e a partir
do grau 18 o algoritmo hibrido superou o algoritmo similar executado somente por 1 GPU.
Isso ocorre devido ao aumento do tempo para cépia dos dados entre a CPU e a GPU. No
modelo hibrido serdo copiadas 50% a menos de dados quando comparado a cOpia de dados

que serd feita pelo algoritmo executado somente por 1 GPU.

Na Tabela 5.1 € possivel observar com precisao os tempos de execucdo para cada dispositivo

no Sistema 1.

Grau do polindbmio Sequencial 1 GPU Hibrido 50/50 2 GPUs

4 5,50 0,47 1,26 0,36
6 6,69 0,73 1,40 0,50
8 9,79 0,99 1,55 0,62
10 12,09 1,25 1,68 0,76
12 15,92 1,51 1,81 0,99
14 17,69 1,77 1,93 1,13
16 18,93 2,02 2,04 1,23
18 23,06 2,28 2,14 1,30
20 25,55 2,54 2,24 1,38

Tabela 5.1: Tempo de execugdo (em segundos) e speedup para o cilculo de um polindmio
matricial de tamanho n = 4000 no Sistema 1.
Fonte: [Préprio autor, 2014]

5.2.1 Balanceamento de carga 6timo

Através da realizacdo de testes de forma manual, para o Sistema 1, se obteve um melhor
resultado realizando o seguinte balanceamento de carga para o algoritmo hibrido: 90%
da computacdo a ser realizadas pela GPU e os 10% restantes sendo realizada pela CPU.
Nessa configuragcdo o algoritmo hibrido teve um desempenho muito préximo ao algoritmo
executado por 2 GPUs, como pode ser visto na Figura 5.2 (tempo de execucdo (acima)
e o speedup (abaixo)). E possivel observar principalmente pelo speedup que apesar da

melhora de performance do algoritmo hibrido com balanceamento de carga, este em nenhum
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momento conseguiu superar a performance do algoritmo executado por 2 GPUS. Neste
caso, o termo “hibrido 90/10 ilustra esse 6timo balanceamento de carga. Outra observacao
importante € em relacdo aos algoritmos hibridos com e sem o correto balanceamento de
carga, onde para grau 20 a diferenca entre eles chega préximo a 40% (com vantagem para
algoritmo com balanceamento de carga). Nota-se também que o algoritmo "hibrido 50/50”,
no espago de amostragem do teste realizado, permanece a maior parte do tempo (desde o
grau 4 até o grau 18) com o speedup menor que 1, o que indica que esse algoritmo esta tendo
uma performance inferior quando comparado a outro algoritmo (neste exemplo, o algoritmo

que € executado por 1 GPU).

Dessa forma € possivel observar a importancia de realizar o correto balanceamento de carga
de acordo com o poder computacional de cada dispositivo presente no sistema, ja que esse

balanceamento influi de maneira direta no tempo de execucdo do algoritmo.

A Tabela 5.2 mostra com uma maior precisdo os tempos de execucdo do modelo hibrido com

e sem o correto balanceamento de carga comparado com os outros algoritmos paralelos.

Grau do polindbmio 1 GPU Hibrido 50/50 Hibrido 90/10 2 GPUs

4 0,47 1,26 0,50 0,36
6 0,73 1,40 0,65 0,50
8 0,99 1,55 0,79 0,62
10 1,25 1,68 0,94 0,76
12 1,51 1,81 1,07 0,99
14 1,77 1,93 1,21 1,13
16 2,02 2,04 1,34 1,23
18 2,28 2,14 1,46 1,30
20 2,54 2,24 1,59 1,38

Tabela 5.2: Tempo de execucdo (em segundos) para o cdlculo de um polindmio matricial de
tamanho n = 4000 no Sistema 1.
Fonte: [Préprio autor, 2014]
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Tempo (seg.)

Speedup
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Utilizando 1 GPU
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Grau do polinomio

Figura 5.2: Tempo de execugdo para o cdlculo de um polindmio matricial de tamanho n =
4000 no Sistema 1, variando o grau e aplicando o balanceamento de carga.

Fonte: [Préprio autor, 2014]



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

A 4rea de modelagem matemadtica se caracteriza por necessitar de um alto poder
computacional para representar com uma maior fidelidade os resultados. Para que esses
modelos sejam executados de uma maneira mais eficiente convém utilizar técnicas de

computacdo paralela.

Uma das abordagens consiste em utilizar a programacao paralela hibrida, buscando alcancar

um melhor desempenho na execucdo do algoritmo através do uso dos recursos disponiveis.

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma otimizacg@o sobre o modelo matematico dos Polindmios
Matriciais, que utiliza a programacdo paralela hibrida entre as arquiteturas heterogéneas.
Desta forma, buscou-se obter um desempenho para o algoritmo hibrido, superior ao

algoritmo similar sendo executado somente por 1 GPU.

Para a correta validacdo, utilizou-se dispositivos com diferentes poténcias computacionais,
afim de melhor avaliar os resultados obtidos. Também utilizou-se um balanceamento da
carga de trabalho entre os diferentes dispositivos, afim de tornar o algoritmo hibrido ainda
mais eficiente. Neste contexto, o algoritmo hibrido se mostrou mais eficiente quando se
utiliza o correto balanceamento de carga, chegando a ser cerca de 40% mais rapido que
o algoritmo executado por 1 GPU ao passo que ndo realizando o correto balanceamento
de carga o algoritmo hibrido obteve um desempenho préximo ao algoritmo similar que foi

executado por 1 GPU.
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Por fim, para continuidade deste trabalho, sugere-se uma adaptacdo de outros modelos
matematicos para que seja possivel executd-los em ambientes hibridos multi-GPUs. Outro
importante linha de pesquisa baseada no presente trabalho seria a obtencdo de um 6timo
balanceamento de carga entre os dispositivos de maneira automética, sem a interferéncia do
programador, ja que como foi citado anteriormente o correto balanceamento de carga entre

os dispositivos tem influéncia direta na performance de um algoritmo hibrido.
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