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Introduccion

En este modulo didactico, vamos a estudiar las arquitecturas basadas en
computacion grafica (GPU), que es una de las tendencias en computacién pa-
ralela con mas crecimiento en los altimos afios y que goza de gran populari-
dad, entre otras cuestiones, debido a la buena relacién entre las prestaciones

que ofrecen y su coste.

Primero repasaremos los fundamentos de la computacion gréafica para enten-
der los origenes y las caracteristicas basicas de las arquitecturas basadas en
computacion grafica. Estudiaremos el pipeline grafico y su evolucion desde ar-
quitecturas con elementos especializados hasta los pipelines programables y la
arquitectura unificada, que permite la programacion de aplicaciones de pro-
posito general con GPU. Veremos las diferencias principales entre CPU y GPU
y algunas de las arquitecturas GPU mas representativas, poniendo énfasis en
cémo pueden ser programados ciertos elementos.

Una vez presentadas las arquitecturas orientadas a computacién gréfica, nos
centraremos en las arquitecturas unificadas modernas que estan focalizadas
en la programacion de aplicaciones de proposito general. Analizaremos las
caracteristicas de las principales arquitecturas relacionadas, como son las de
Nvidia, AMD e Intel. Finalmente, estudiaremos CUDA y OpenCL, que son los
principales modelos de programaciéon para aplicaciones de proposito general
sobre GPU.
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Objetivos

Los materiales didacticos de este moédulo contienen las herramientas necesa-
rias para alcanzar los objetivos siguientes:

1. Conocer los fundamentos de la computacién grafica y las caracteristicas
bésicas del pipeline grafico.

2. Entender las diferencias y similitudes entre las arquitecturas CPU y GPU y
conocer las caracteristicas de las arquitecturas graficas modernas.

3. Entender la creciente importancia de la programacién masivamente para-
lela y las motivaciones de la computacioén de prop6sito general para GPU
(GPGPU).

4. Entender las diferencias entre arquitecturas orientadas a graficos y arqui-

tecturas orientadas a la computacién de propdsito general.

5. Identificar la necesidad y fuente de paralelismo de datos de las aplicaciones
para GPU.

6. Aprender los conceptos fundamentales para programar dispositivos GPU
y los conceptos basicos de CUDA y OpenCL.
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1. Introduccion a la computacion grafica

En este apartado, vamos a estudiar los fundamentos més bésicos de la compu-
tacion grafica como paso previo para estudiar las caracteristicas de las arqui-
tecturas orientadas al procesamiento gréfico.

1.1. Pipeline basico

Tradicionalmente, los procesadores graficos funcionan mediante un pipeline
de procesamiento formado por etapas muy especializadas en las funciones que
desarrollan y que se ejecutan en un orden preestablecido. Cada una de las eta-
pas del pipeline recibe la salida de la etapa anterior y proporciona su salida a
la etapa siguiente. Debido a la implementacion mediante una estructura de
pipeline, el procesador grafico puede ejecutar varias operaciones en paralelo.
Como este pipeline es especifico para la gestion de gréficos, normalmente se
denomina pipeline gréafico o pipeline de renderizacion. La operacion de rende-
rizacién consiste en proyectar una representacion en tres dimensiones de una

imagen en dos dimensiones (que es el objetivo de un procesador grafico).

La entrada del procesador grafico es una secuencia de vértices agrupados en
primitivas geométricas (poligonos, lineas y puntos), que son tratadas secuen-
cialmente por medio de cuatro etapas basicas, tal como muestra el pipeline
simplificado de la figura 1.

Figura 1. Pipeline simplificado de un procesador gréfico

Representacion 3D Imagen 2D

Pixeles
Vértices
. Acoplamiento Coloracion o '
Transfqrmamon > de primitivas > y texturas > per;ic;;c;nes
de vertices y rasterizacion sobre fragmentos
Vértices Fragmentos Fragmentos
transformados transformados

La etapa de transformacién de vértices consiste en la ejecucién de una se-
cuencia de operaciones matematicas sobre los vértices de entrada basandose

en la representacion 3D proporcionada. Algunas de estas operaciones son la
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actualizacién de la posicién o la rotacién de los objetos representados, la ge-
neracion de coordenadas para poder aplicar texturas o la asignacion de color
a los vértices. La salida de esta fase es un conjunto de vértices actualizados,
uno para cada vértice de entrada.

En la etapa de acoplamiento de primitivas y rasterizacion, los vértices trans-
formados se agrupan en primitivas geométricas basandose en la informacién
recibida junto con la secuencia inicial de vértices. Como resultado, se obtiene
una secuencia de tridngulos, lineas y puntos. Estos puntos son posteriormente
procesados en una etapa llamada rasterizacion. La rasterizacién es un proceso
que determina el conjunto de pixeles afectados por una primitiva determina-
da. Los resultados de la rasterizacién son conjuntos de localizaciones de pixe-
les y conjuntos de fragmentos. Un fragmento tiene asociada una localizacién
y también informacion relativa a su color y brillo o bien a coordenadas de
textura. Como norma general, podemos decir que, de un conjunto de tres o

mas vértices, se obtiene un fragmento.

En la etapa de aplicacion de texturas y coloreado, el conjunto de fragmentos
es procesado mediante operaciones de interpolacién (predecir valores a partir
de la informacién conocida), operaciones matematicas, de aplicacién de tex-
turas y de determinacién del color final de cada fragmento. Como resultado
de esta etapa, se obtiene un fragmento actualizado (coloreado) para cada frag-

mento de entrada.

En las altimas etapas del pipeline, se ejecutan operaciones llamadas raster, que
se encargan de analizar los fragmentos mediante un conjunto de tests rela-
cionados con aspectos graficos. Estos tests determinan los valores finales que
tomaran los pixeles. Si alguno de estos tests falla, se descarta el pixel corres-
pondiente y, si todos son correctos, finalmente el pixel se escribe en la memo-
ria (framebuffer). La figura 2 muestra las diferentes funcionalidades del pipeline
grafico

Figura 2. Resumen de las funcionalidades del pipeline gréfico

Texturas

Vértices Acoplamiento Rasterizacion Interpolacion,
de primitivas texturas,
coloracién
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1.2. Etapas programables del pipeline

A pesar de que la tendencia es proporcionar un nimero mas elevado de unida-
des programables en los procesadores graficos, las fases que tipicamente per-
miten la programacién son las de transformacién de vértices y transformacion
de fragmentos. Tal como muestra la figura 3, estas dos fases permiten progra-
macién mediante el procesador de vértices (vertex shader) y el procesador de
fragmentos (pixel shader).

Figura 3. Pipeline grafico programable

Fragmentos
Fragmentos

transformados

—>
Pixeles
v
Acoplamiento Oberaciones
Interfaz GPU de primitivas P raster —»| Framebuffer

y rasterizacién

A

> .
Vértices Vertices

transformados

Las etapas de proceso de vértices y de fragmentos pueden ser programadas mediante los procesadores correspondientes.

El funcionamiento de un procesador de vértices programable es, en esencia,
muy similar al de un procesador de fragmentos. El primer paso consiste en
la carga de los atributos asociados a los vértices por analizar. Estos se pueden
cargar en registros internos del procesador de vértices mismo. Hay tres tipos
de registros:

e Registros de atributos de vértices, solo de lectura, con informacion relativa
a cada uno de los vértices.

e Registros temporales, de lectura/escritura, utilizados en calculos provisio-

nales.

¢ Registros de salida, donde se almacenan los nuevos atributos de los vértices

transformados que, a continuacion, pasaran al procesador de fragmentos.

Una vez los atributos se han cargado, el procesador ejecuta de manera secuen-
cial cada una de las instrucciones que componen el programa. Estas instruc-
ciones se encuentran en zonas reservadas de la memoria de video.
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Uno de los principales inconvenientes de estos tipos de procesadores progra-
mables es la limitacién del conjunto de instrucciones que son capaces de eje-
cutar. Las operaciones que los procesadores de vértices tienen que poder hacer
incluyen béasicamente:

e Operaciones matematicas en coma flotante sobre vectores (ADD, MULT,
minimo, maximo, entre otros).

e Operaciones con hardware para la negaciéon de vectores y swizzling (inde-

xacion de valores cuando se cargan de memoria).

e Exponenciales, logaritmicas y trigonométricas.

Los procesadores graficos modernos soportan también operaciones de control
de flujo que permiten la implementacion de bucles y construcciones condi-
cionales. Este tipo de procesadores graficos dispone de procesadores de vérti-
ces totalmente programables que funcionan o bien en modalidad SIMD o bien
en modalidad MIMD sobre los vértices de entrada.

Los procesadores de fragmentos programables requieren muchas de las ope-
raciones matematicas que exigen los procesadores de vértices, pero afladen
operaciones sobre texturas. Este tipo de operaciones facilita el acceso a image-
nes (texturas) mediante el uso de un conjunto de coordenadas para devolver
a continuacion la muestra leida tras un proceso de filtrado. Este tipo de pro-
cesadores solo funciona en modalidad SIMD sobre los elementos de entrada.
Otra caracteristica de estos procesadores es que pueden acceder en modalidad
de lectura a otras posiciones de la textura (que corresponderan a un flujo con
datos de entrada diferentes). La figura 4 muestra el funcionamiento esquema-
tico de uno de estos procesadores.
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Figura 4. Esquema del funcionamiento de un procesador de fragmentos
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1.3. Interfaces de programacion del pipeline grafico

Para programar el pipeline de un procesador grafico de forma eficaz, los progra-
madores necesitan bibliotecas graficas que ofrezcan las funcionalidades basi-
cas para especificar los objetos y las operaciones necesarias para producir apli-

caciones interactivas con graficos en tres dimensiones.

OpenGL es una de las interfaces mas populares. OpenGL esta diseflada de ma-
nera completamente independiente al hardware para permitir implementa-
ciones en varias plataformas. Esto hace que sea muy portatil, pero no inclu-

ye instrucciones para la gestion de ventanas o la gestiéon de acontecimien-
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tos de usuario, entre otros. Las operaciones que se pueden llevar a cabo con
OpenGL son principalmente las siguientes (y normalmente también en el or-
den siguiente):

e Modelar figuras a partir de primitivas bésicas, que crean descripciones geo-
métricas de los objetos (puntos, lineas, poligonos, fotografias y mapas de
bits).

e Situar los objetos en el espacio tridimensional de la escena y seleccionar
la perspectiva desde la que los queremos observar.

e (Calcular el color de todos los objetos. El color se puede asignar explicita-
mente para cada pixel o bien se puede calcular a partir de las condiciones

de iluminacion o a partir de las texturas.

e Convertir la descripcion matematica de los objetos y la informacion de
color asociada a un conjunto de pixeles que se mostraran por pantalla.

Aparte de estas operaciones bésicas, OpenGL también desarrolla otras opera-
ciones més complejas como, por ejemplo, la eliminacién de partes de objetos

que quedan ocultas tras otros objetos de la escena.

Dada la versatilidad de OpenGL, un programa en OpenGL puede llegar a ser
bastante complejo. En términos generales, la estructura basica de un programa
en OpenGL consta de las partes siguientes:

e Inicializar ciertos estados que controlan el proceso de renderizacion.

e Especificar qué objetos se tienen que visualizar mediante su geometria y
sus propiedades externas.

El codigo 1.1 muestra un programa muy sencillo en OpenGL. En concreto,
el codigo del ejemplo genera un cuadro blanco sobre un fondo negro. Como
se trabaja en dos dimensiones, no se utiliza ninguna operacion para situar la
perspectiva del observador en el espacio 3D. La primera funcién abre una ven-
tana en la pantalla. Esta funcidon no pertenece realmente a OpenGL y, por lo
tanto, la implementacion depende del gestor de ventanas concreto que se uti-
lice. Las funciones glCleanColor establecen el color actual y glClear borra
la pantalla con el color indicado previamente con glCleanColor. La funcién
glColor3f establece qué color se utilizara para dibujar objetos a partir de
aquel momento. En el ejemplo, se trata del color blanco (1.0, 1.0, 1.0).
A continuacién, mediante glOrtho se especifica el sistema de coordenadas
3D que se quiere utilizar para dibujar la escena y como se hace el mapeo en
pantalla. Después de las funciones glBegin y glEnd, se define la geometria

del objeto. En el ejemplo, se definen dos objetos (que aparecerdn en la escena)
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mediante glvertex2f. En este caso, se utilizan coordenadas en dos dimen-
siones, puesto que la figura que se quiere representar es un plano. Finalmente,
la funcién g1lFlush asegura que las instrucciones anteriores se ejecuten.

#include <GL/gl.h>

#include <GL/glu.h>

void main ()

{
OpenMainWindow () ;
glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);
glOrtho (-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, -1.0, 1.0);
glBegin (GL_POLYGON) ;

glvertice2f (-0.5, -0.5);

glVertice2f (-0.5, 0.5);

glVertice2f ( 0.5, 0.5);

glvertice2f ( 0.5, -0.5);
glEnd ();

glFlush ();

Cédigo 1.1. Ejemplo de c6digo en OpenGL

La alternativa directa a OpenGL es Direct3D, que fue presentado en 1995 vy fi-
nalmente se convirtié en el principal competidor de OpenGL. Direct3D ofrece
un conjunto de servicios graficos 3D en tiempo real que se encarga de toda la
renderizacion basada en software-hardware de todo el pipeline grafico (trans-
formaciones, iluminacion y rasterizacién) y del acceso transparente al dispo-

sitivo.

Direct3D es completamente escalable y permite que todo o una parte del pipe-
line grafico se pueda acelerar por hardware. Direct3D también expone las ca-
pacidades mas complejas de las GPU como por ejemplo z-buffering, anti-alia-
sing, alfa blending, mipmapping, efectos atmosféricos y aplicacién de texturas
mediante correccion de perspectiva. La integraciéon con otras tecnologias de
DirectX permite a Direct3D tener otras caracteristicas, como las relacionadas
con el video, y proporcionar capacidades de graficos 2D y 3D en aplicaciones
multimedia.

Direct3D también tiene un nivel de complejidad bastante elevado. A modo
de ejemplo, el codigo 1.2 muestra como podemos definir un cuadrado con
Direct3D. Como Direct3D no dispone de ninguna primitiva para cuadrados,
como en el caso de OpenGL, se tiene que definir con una secuencia de dos
tridngulos. Asi pues, los tres primeros vértices forman un tridngulo y después
el resto de vértices afiade otro tridngulo formado por este vértice y los dos
vértices anteriores. Por lo tanto, para dibujar un cuadrado, necesitamos definir

cuatro vértices, que corresponden a dos triangulos.
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Vertice vertices cuadrado[] ={
// %, v, z, rhw, color
{ 250.0f, 200.0f, 0.5f, 1.0f, D3DCOLOR XRGB (255,255,0) },
{ 250.0f, 50.0f, 0.5f, 1.0f, D3DCOLOR XRGB(255,0,255) },
{ 400.0f, 200.0f, 0.5f, 1.0f, D3DCOLOR XRGB(0,255,255) },
{ 400.0f, 50.0f, 0.5f, 1.0f, D3DCOLOR XRGB (255,255,255) }

bi

Cédigo 1.2. Ejemplo de codigo en Direct3D para dibujar un cuadrado

Otras alternativas de interfaces de programacion del pipeline grafico son SDL
(simple direct media layer), Allegro y Render Ware.

1.4. Utilizacion del pipeline grafico para computacion general

Mas adelante, veremos que podemos utilizar los procesadores graficos para
hacer computacién general. A la hora de adaptar las funcionalidades de los
procesadores graficos a la computacion general, parece que la mejor opcion es
utilizar los procesadores de fragmentos por los tres motivos siguientes:

1) En un procesador grafico, normalmente hay més procesadores de fragmen-
tos que procesadores de vértices. Este hecho ha sido cierto hasta la aparicion de
las arquitecturas unificadas, que fusionan los dos tipos de procesadores en un
anico modelo de procesador capaz de tratar tanto vértices como fragmentos.

2) Los procesadores de fragmentos soportan operaciones de lectura de datos
procedentes de texturas (a pesar de que los altimos procesadores graficos tam-
bién tienen esta capacidad en la etapa de procesamiento sobre procesadores
de vértices). Las texturas tienen un papel determinante a la hora de trabajar

con conjuntos de datos (vectores y matrices) en procesadores graficos.

3) Cuando se procesa un fragmento, el resultado se almacena directamente
en la memoria y, por lo tanto, se puede reaprovechar directamente para ser
procesado otra vez como un nuevo flujo de datos. En cambio, en el caso de
los procesadores de vértices, el resultado obtenido de la computacién tiene
que pasar todavia por etapas de rasterizacion y procesamiento de fragmento
antes de llegar a la memoria, cosa que hace mas complicado utilizarlo para
computacion de proposito general.

La tinica forma que tienen los procesadores de fragmentos de acceder a la me-
moria es mediante las texturas. La unidad de texturas que hay en cualquier pro-
cesador grafico ejerce el papel de interfaz solo de lectura en memoria. Cuando
el procesador grafico genera una imagen, puede haber dos opciones:

Escribir la imagen en memoria (framebuffer), de forma que la imagen se
muestre por pantalla.

Escribir la imagen en la memoria de textura. Esta técnica se denomina ren-
der-to-buffer y resulta imprescindible en computacion general (tal como ve-

remos mas adelante), ya que es el tnico mecanismo para implementar de
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forma sencilla una realimentacién entre los datos de salida de un proceso
con la entrada del proceso posterior sin pasar por la memoria principal del
sistema (que implicaria una transferencia de los datos bastante costosa).

A pesar de disponer de interfaces tanto de lectura como de escritura en me-
moria, hay que tener en cuenta que los procesadores de fragmentos pueden
leer sobre memoria un namero de veces ilimitado durante la ejecucién de un
programa, pero solo pueden hacer una tnica escritura al finalizar la ejecucion.
Por lo tanto, serd muy dificil utilizar el pipeline tradicional programable para
ejecutar programas de propésito general de manera eficiente.
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2. Arquitecturas orientadas al procesamiento grafico

En este apartado, vamos a estudiar las motivaciones y los factores de éxito
del desarrollo de arquitecturas basadas en computacion grafica, las caracteris-
ticas basicas de estas arquitecturas y el caso particular de la arquitectura Nvidia
orientada a graficos como caso de uso. Finalmente, vamos a analizar las posi-
bilidades y limitaciones para poder ser utilizadas para computaciéon de prop6-
sito general.

2.1. Contexto y motivacion

Durante las altimas décadas, uno de los métodos mas relevantes para mejorar
el rendimiento de los computadores ha sido el aumento de la velocidad del
reloj del procesador. Sin embargo, los fabricantes se vieron obligados a buscar
alternativas a este método debido a varios factores como, por ejemplo:

e Limitaciones fundamentales en la fabricacién de circuitos integrados co-

mo, por ejemplo, el limite fisico de integracién de transistores.

e Restricciones de energia y calor debidas, por ejemplo, a los limites de la

tecnologia CMOS y a la elevada densidad de potencia eléctrica.

e Limitaciones en el nivel de paralelismo a nivel de instruccién (instruction
level parallelism). Esto implica que, haciendo el pipeline cada vez mas gran-
de, se puede acabar obteniendo peor rendimiento.

La solucién que la industria adopt6 fue el desarrollo de procesadores con mul-
tiples nacleos que se centran en el rendimiento de ejecucion de aplicaciones
paralelas en contra de programas secuenciales. Asi pues, en los Gltimos afios
se ha producido un cambio muy significativo en el sector de la computacién
paralela. En la actualidad, casi todos los ordenadores de consumo incorporan
procesadores multintcleo. Desde la incorporacién de los procesadores multi-
nucleo en dispositivos cotidianos, desde procesadores duales para dispositivos
moviles hasta procesadores con mas de una docena de nucleos para servidores
y estaciones de trabajo, la computacion paralela ha dejado de ser exclusiva
de supercomputadores y sistemas de altas prestaciones. Asi, estos dispositivos
proporcionan funcionalidades mas sofisticadas que sus predecesores mediante
computacion paralela.

En paralelo, durante los altimos afios, la demanda por parte de los usuarios
de gran potencia de calculo en el &mbito de la generaciéon de graficos tridi-
mensionales ha provocado una répida evolucion del hardware dedicado a la

computacion grafica o GPU (graphics processing unit).
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2.2. Vision histérica

A finales de la década de 1980 y principios de la de 1990 hubo un aumento
muy importante de la popularidad de los sistemas operativos con interfaces
graficas, como Microsoft Windows, que empez0 a acaparar gran parte del mer-
cado. A principios de la década de 1990, se empezaron a popularizar los dispo-
sitivos aceleradores para 2D orientados a computadoras personales. Estos ace-
leradores apoyaban al sistema operativo grafico ejecutando operaciones sobre
mapas de bits directamente con hardware.

Ala vez que se producia esta evolucién en la informatica de masas, en el mun-
do de la computacion profesional la empresa Silicon Graphics dedicé muchos
esfuerzos durante la década de 1980 a desarrollar soluciones orientadas a gra-
ficos tridimensionales. Silicon Graphics populariz6 el uso de tecnologias pa-
ra 3D en diferentes sectores como el gubernamental, de defensa y la visuali-
zacion cientifica y técnica, ademas de proporcionar herramientas para crear
efectos cinematograficos nunca vistos hasta aquel momento. En 1992, Silicon
Graphics abri6 la interfaz de programacién de su hardware por medio de la
biblioteca OpenGL con el objetivo de que OpenGL se convirtiera en el estan-
dar para escribir aplicaciones graficas 3D independientemente de la platafor-

ma utilizada.

A mediados de la década de 1990, la demanda de graficos 3D por parte de los
usuarios aumento vertiginosamente a partir de la aparicion de juegos inmer-
sivos en primera persona, como Doom, Duke Nukem 3D o Quake, que acer-
caban al sector de los videojuegos para ordenadores personales entornos 3D
cada vez mas realistas. Al mismo tiempo, empresas como Nvidia, ATI Techno-
logies y 3dfx Interactive empezaron a comercializar aceleradores graficos que
eran suficientemente econémicos para los mercados de gran consumo. Estos
primeros desarrollos representaron el principio de una nueva era de gréaficos
3D que ha llevado a una constante progresion en las prestaciones y capacidad
computacional del procesamiento grafico.

La aparicion de la Nvidia GeForce 256 represent6 un impulso importante para
abrir todavia mas el mercado del hardware grafico. Por primera vez, un proce-
sador grafico era capaz de entablar operaciones de transformacion e ilumina-
cién directamente en el procesador grafico y mejoraba asi las posibilidades de
desarrollar aplicaciones mucho mas interesantes desde un punto de vista vi-
sual. Como las transformaciones y la iluminacion ya eran parte del pipeline de
OpenGL, la GeForce 256 marcé el comienzo de una progresion natural hacia
dispositivos capaces de implementar cada vez mas etapas del pipeline grafico
directamente en el procesador grafico.

Desde el punto de vista de la computacion paralela, la aparicién de la GeForce
3 de Nvidia en el 2001 represent6 seguramente el cambio mas significativo en
la tecnologia GPU hasta aquel momento. La serie GeForce 3 fue el primer chip

del sector en implementar el que entonces era el nuevo estandar DirectX8.0. El
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hardware compatible con este estandar disponia de etapas programables tanto
para el procesamiento de vértices como para el procesamiento de fragmentos.
Asi pues, por primera vez, los desarrolladores tuvieron un cierto control sobre
los calculos que se podian desarrollar en las GPU.

Desde el punto de vista arquitectural, las primeras generaciones de GPU tenian
una cantidad de ntcleos bastante reducida, pero rdpidamente se increment6
hasta hoy en dia, cuando hablamos de dispositivos de tipo many-core con cen-
tenares de nudcleos en un Gnico chip. Este aumento de la cantidad de ntcleos
hizo que en el 2003 hubiera un salto importante de la capacidad de céalculo en
coma flotante de las GPU respecto a las CPU, tal como muestra la figura 5. Esta
figura muestra la evolucion del rendimiento en coma flotante (pico tedrico)
de la tecnologia basada en CPU (Intel) y GPU (Nvidia) durante la altima dé-
cada. Se puede apreciar claramente que las GPU van mucho més por delante
que las CPU respecto a la mejora de rendimiento, en especial a partir del 2009,
cuando la relacién era aproximadamente de 10 a 1.

Figura 5. Comparativa de rendimiento (pico teérico) entre tecnologias CPU y GPU
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Las diferencias tan grandes entre el rendimiento de CPU y GPU multintcleo
se deben principalmente a una cuestion de filosofia de disefio. Mientras que
las GPU estan pensadas para explotar el paralelismo a nivel de datos con el
paralelismo masivo y una légica bastante simple, el disefio de una CPU esté
optimizado para la ejecucion eficiente de coédigo secuencial. Las CPU utilizan
l6gica de control sofisticada que permite un paralelismo a nivel de instruccién
y fuera de orden y utilizan memorias caché bastante grandes para reducir el
tiempo de acceso a los datos en memoria. También hay otras cuestiones, como
el consumo eléctrico o el ancho de banda de acceso a la memoria. Las GPU

actuales tienen anchos de banda a memoria en torno a diez veces superiores
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a los de las CPU, entre otras cosas porque las CPU deben satisfacer requisitos
heredados de los sistemas operativos, de las aplicaciones o dispositivos de en-
trada/salida.

También ha habido una evoluciéon muy rapida desde el punto de vista de la
programacién de las GPU que ha hecho cambiar el propésito de estos disposi-
tivos. Las GPU de principios de la década del 2000 utilizaban unidades aritmé-
ticas programables (shaders) para devolver el color de cada pixel de la pantalla.
Como las operaciones aritméticas que se aplicaban a los colores de entrada y
texturas las podia controlar completamente el programador, los investigado-
res observaron que los colores de entrada podian ser cualquier tipo de dato.
Asi pues, si los datos de entrada eran datos numeéricos que tenian algin signi-
ficado mas alla de un color, los programadores podian ejecutar cualquiera de
los célculos que necesitaran sobre esos datos mediante los shaders.

A pesar de las limitaciones que tenian los programadores para desarrollar apli-
caciones sobre GPU (por ejemplo, escribir resultados en cualquier direccion de
memoria), el alto rendimiento con operaciones aritméticas hizo que se dedi-
caran muchos esfuerzos a desarrollar interfaces y entornos de programacion
de aplicaciones de propdsito general para GPU. Algunas de estas interfaces de
programacion han tenido mucha aceptacién en varios sectores, a pesar de que

su uso todavia requiere de una cierta especializacion.

2.3. Caracteristicas basicas de los sistemas basados en GPU

Tal como se ha indicado, la filosofia de disefio de las GPU estd influida por
la industria del videojuego, que ejerce una gran presién econémica para me-
jorar la capacidad de realizar una gran cantidad de calculos en coma flotante
para procesamiento grafico. Esta demanda hace que los fabricantes de GPU
busquen formas de maximizar el area del chip y la cantidad de energia dedi-
cada a los célculos en coma flotante. Para optimizar el rendimiento de este
tipo de calculos, se ha optado por explotar un nimero masivo de flujos de
ejecucion. La estrategia consiste en explotar estos flujos de tal manera que,
mientras que unos estan en espera para el acceso a memoria, el resto pueda

seguir ejecutando una tarea pendiente.

Tal como se muestra en la figura 6, en este modelo se requiere menos logica
de control para cada flujo de ejecucion. Al mismo tiempo, se dispone de una
pequefia memoria caché que permite que flujos que comparten memoria ten-
gan el ancho de banda suficiente para no tener que ir todos a la DRAM. En
consecuencia, mucha mas area del chip se dedica al procesamiento de datos

en coma flotante.
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Figura 6. Comparativa de la superficie dedicada tipicamente a computacién, memoria y légica
de control para CPU y GPU
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Tal como veremos en detalle mas adelante, ademéas de disponer de muchos
flujos de ejecucion dispuestos en nucleos mas sencillos que los de las CPU,
otras caracteristicas basicas de las arquitecturas GPU son las siguientes:

Siguen el modelo SIMD (una instruccién con multiples datos). Todos los
nucleos ejecutan a la vez una misma instruccién; por lo tanto, solo se

necesita descodificar la instruccién una tinica vez para todos los nucleos.

La velocidad de ejecucién se basa en la explotaciéon de la localidad de los
datos, tanto la localidad temporal (cuando accedemos a un dato, es pro-
bable que se vuelva a utilizar el mismo dato en un futuro cercano) como
la localidad espacial (cuando accedemos a una fecha, es muy probable que
se utilicen datos adyacentes a los ya utilizados en un futuro cercano y, por
eso, se utilizan memorias caché que guardan varios datos en una linea del
tamano del bus).

La memoria de una GPU se organiza en varios tipos de memoria (local,
global, constante y textura), que tienen diferentes tamarios, tiempos de
acceso y modos de acceso (por ejemplo, solo lectura o lectura/escritura).

El ancho de banda de la memoria es mayor.

En un sistema que dispone de una o de multiples GPU, normalmente las GPU
son vistas como dispositivos externos a la CPU (que puede ser multintcleo
o incluso un multiprocesador), que se encuentra en la placa base del compu-
tador, tal como muestra la figura 7. La comunicacion entre CPU y GPU se lleva
a cabo por medio de un puerto dedicado. En la actualidad, el PCI Express o
PCle (peripheral component interconnect express) es el estdndar para ejecutar esta

comunicacion.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184818 21

Arquitecturas basadas en computacién grafica (GPU)

Figura 7. Interconexién entre CPU y GPU mediante PCle
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Otro puerto de comunicaciéon muy extendido es el AGP (accelerated graphics
port), que se desarroll6 durante la altima etapa de la pasada década en respuesta
a la necesidad de velocidades de transferencia mas elevadas entre CPU y GPU,
debido a la mejora de las prestaciones de los procesadores gréaficos. E1 AGP es
un puerto paralelo de 32 bits con acceso directo al NorthBridge del sistema
(que controla el funcionamiento del bus de interconexién de varios elementos
cruciales como la CPU o la memoria) y, por lo tanto, permite utilizar parte de
la memoria principal como memoria de video. La velocidad de transferencia
de datos varia entre los 264 MB/s y los 2 GB/s (para AGP 8x), en funci6én de
la generacién de AGP.

A pesar del aumento en la velocidad de transferencia de datos en las subsi-
guientes generaciones de AGP, estas no son suficientes para dispositivos grafi-
cos de ultima generacion. Por este motivo, en el 2004 se publicé el estandar
PCle. El PCle es un desarrollo del puerto PCI que, a diferencia del AGP, utiliza
una comunicacion en serie en lugar de ser en paralelo. Con el PCle, se puede
llegar a velocidades de transferencia de datos mucho mas elevadas, que llegan
a estar en torno a algunos GB/s. Por ejemplo, en la versién 3.0 del PCle, el
maximo tedrico es de 16 GB/s direccionales y 32 GB/s bidireccionales.

Debido a la organizacion de las GPU respecto a la CPU, hay que tener en cuenta
que una GPU no puede acceder directamente a la memoria principal y que
una CPU no puede acceder directamente a la memoria de una GPU. Por lo
tanto, habra que copiar los datos entre CPU y GPU de manera explicita (en
ambos sentidos). Como consecuencia, por ejemplo, no se puede usar printf
en el codigo que se ejecuta en una GPU y, en general, el proceso de depuracién
en GPU suele ser bastante pesado.
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2.4. Arquitectura Nvidia GeForce

Comercialmente, Nvidia ofrece diferentes productos, divididos en las tres fa-
milias principales siguientes:

e GeForce: orientada al gran mercado de consumo multimedia (videojue-
gos, edicion de video, fotografia digital, entre otros).

e Cuadro: orientada a soluciones profesionales que requieren modelos 3D,
como los sectores de la ingenieria o la arquitectura.

e Tesla: orientada a la computacién de altas prestaciones, como el proce-
samiento de informacion sismica, simulaciones de bioquimica, modelos
meteoroldgicos y de cambio climéatico, computacion financiera o analisis
de datos.

En este subapartado, vamos a utilizar la serie Nvidia GeForce 6 como caso de
uso de GPU pensada para tratamiento de graficos. A pesar de no ser la arqui-
tectura mas actual, nos servira para estudiar mejor las diferencias con las ar-
quitecturas orientadas a computacién de propésito general y a entender mejor
la evolucién de las arquitecturas de GPU. También podemos encontrar arqui-

tecturas parecidas de otros fabricantes, como la ATI (actualmente AMD).

La figura 8 muestra de modo esquematico los bloques principales que forman
la arquitectura GeForce6 de Nvidia.
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Figura 8. Esquema de la arquitectura de la GPU GeForce 6 de Nvidia
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La CPU (host en la figura) envia a la unidad grafica tres tipos de datos: instruc-
ciones, texturas y vértices. Los procesadores de vértices son los encargados de
aplicar un programa especifico que se dedica a ejecutar las transformaciones
sobre cada uno de los vértices de entrada. La serie GeForce 6 fue la primera que
permitia que un programa ejecutado en el procesador de vértices fuera capaz
de consultar datos de textura. Todas las operaciones se llevan a cabo con una
precision de 32 bits en coma flotante (fp32). El nimero de procesadores de
vértices disponibles es variable en funcién del modelo de procesador, a pesar
de que suele estar entre dos y dieciséis.

Como los procesadores de vértices son capaces de realizar lecturas de la me-
moria de texturas, cada uno tiene conexién a la memoria caché de texturas, tal
como muestra la figura 9. Ademas, hay otra memoria caché (de vértices) que
almacena datos relativos a vértices antes y después de haber sido procesados
por el procesador de vértices.
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Los vértices se agrupan seguidamente en primitivas (puntos, lineas o tridngu-
los). El bloque etiquetado en la figura como CULL/CLIP/SETUP ejecuta opera-
ciones especificas para cada primitiva, que elimina, transforma o prepara para
la etapa de rasterizacion. El bloque funcional dedicado a la rasterizacion calcu-
la qué pixeles son afectados por cada primitiva y hace uso del bloque Z-CULL
para descartar pixeles. Una vez ejecutadas estas operaciones, los fragmentos
pueden ser vistos como candidatos a pixeles y pueden ser transformados por
el procesador de fragmentos.

Figura 9. Esquema del procesador de vértices de la serie GeForce 6 de Nvidia
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La figura 10 muestra la arquitectura de los procesadores de fragmentos tipicos
de la serie GeForce 6 de Nvidia. Los procesadores de fragmentos se dividen en
dos partes: la unidad de textura, que esta dedicada al trabajo con texturas, y la
unidad de procesamiento de fragmentos, que opera, con ayuda de la unidad
de texturas, sobre cada uno de los fragmentos de entrada. Las dos unidades
operan de forma simultdnea para aplicar un mismo programa (shader) a cada

uno de los fragmentos de manera independiente.
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Figura 10. Esquema del procesador de fragmentos de la serie GeForce 6 de Nvidia
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De modo similar a lo que pasaria con los procesadores de vértices, los datos
de textura se pueden almacenar en memorias caché en el chip mismo con el
fin de reducir el ancho de banda en la memoria y aumentar asi el rendimiento

del sistema.

El procesador de fragmentos utiliza la unidad de texturas para cargar datos
desde la memoria (y, opcionalmente, filtrar los fragmentos antes de ser reci-
bidos por el procesador de fragmentos mismo). La unidad de texturas sopor-
ta gran cantidad de formatos de datos y de tipos de filtrado, a pesar de que
todos los datos son devueltos al procesador de fragmentos en formato fp32 o
fp16. Los procesadores de fragmentos poseen dos unidades de procesamiento
que operan con una precision de 32 bits (unidades de shader en la figura). Los
fragmentos circulan por las dos unidades de shader y por la unidad de saltos
antes de ser encaminados de nuevo hacia las unidades de shader para seguir
ejecutando las operaciones. Este reencaminamiento sucede una vez por cada
ciclo de reloj. En general, es posible llevar a cabo un minimo de ocho opera-
ciones matemaéticas en el procesador de fragmentos por ciclo de reloj o cuatro
en el supuesto de que se produzca una lectura de datos de textura en la primera
unidad de shader.

Para reducir costes de fabricacién, la memoria del sistema se divide en cuatro
particiones independientes, cada una construida a partir de memorias dinami-
cas (DRAM). Todos los datos procesados por el pipeline grafico se almacenan en
memoria DRAM, mientras que las texturas y los datos de entrada (vértices) se
pueden almacenar tanto en la memoria DRAM como en la memoria principal
del sistema. Estas cuatro particiones de memoria proporcionan un subsistema
de memoria de bastante anchura (256 bits) y flexible, que logra velocidades
de transferencia cercanas a los 35 GB/s (para memorias DDR con velocidad de
reloj de 550 Mhz, 256 bits por ciclo de reloj y dos transferencias por ciclo).
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Por lo tanto, comparando la implementacién hecha por esta serie de procesa-
dores (muy similar a otras series de la misma generacion), es posible identificar
qué unidades funcionales se corresponden con cada una de las etapas del pipe-
line grafico. Este tipo de implementaciones han sido las mas extendidas hasta
la aparicion de la Gltima generacion de GPU, que se basan en una arquitectura
unificada y no establecen ninguna diferenciacién entre las diferentes etapas
del flujo de procesamiento a nivel de hardware.

2.5. Concepto de arquitectura unificada

La arquitectura de la serie GeForce 6 estudiada con anterioridad se podria de-
finir como una arquitectura dividida a nivel de shaders o procesadores progra-
mables. Esto quiere decir que dispone de un hardware especializado para eje-
cutar programas que operan sobre vértices y otro dedicado exclusivamente a
la ejecucion sobre fragmentos. A pesar de que el hardware dedicado se puede
adaptar bastante bien a su funcion, hay ciertos inconvenientes que hacen que
se haya optado por arquitecturas totalmente diferentes a la hora de desarrollar
una nueva generacion de procesadores graficos, basados en una arquitectura

unificada.

Las arquitecturas anteriores (no unificadas) tenian problemas importantes
cuando la carga de trabajo de procesamiento de vértices y de procesamiento
de fragmentos de las aplicaciones graficas que ejecutaban no estaba balancea-
da. Como normalmente las GPU tienen menos unidad de procesamiento de
vértices que de fragmentos, el problema se agravaba cuando la cantidad de
trabajo sobre vértices era predominante, puesto que en ese caso las unidades
de vértices quedaban totalmente ocupadas, mientras que muchas unidades
de fragmentos podian quedar desaprovechadas. Del mismo modo, cuando la
carga es principalmente sobre fragmentos, también se puede producir un des-
perdicio de recursos. La figura 11 muestra la ejecuciéon de dos aplicaciones no
balanceadas y como la arquitectura unificada puede ofrecer una solucién mas
eficiente.
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Figura 11. Comparativa de la asignacién de procesadores de una GPU en eIProcesamiento de
vértices y de fragmentos en arquitecturas unificadas y no unificadas, para diferentes tipos de
aplicaciones
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La arquitectura unificada permite ejecutar mas computacion simultanea y mejorar la utilizacion de los recursos.

La solucién que se desarroll6 a partir de la serie G80 de Nvidia o la R600 de
ATI (actualmente AMD) fue crear arquitecturas unificadas a nivel de shaders.
En este tipo de arquitecturas, no existe la divisién a nivel de hardware entre
procesadores de vértices y procesadores de fragmentos. Cualquier unidad de
procesamiento que las forma (denominadas también stream processors) es
capaz de trabajar tanto a nivel de vértice como a nivel de fragmento, sin estar
especializada en un tipo en concreto.

Este cambio en la arquitectura también comporta un cambio importante en
el pipeline grafico. Con arquitecturas unificadas, no hay partes especificas del
chip asociadas a una etapa concreta del pipeline, sino que un Unico tipo de
unidad es el encargado de ejecutar todas las operaciones, sea cual sea su natu-
raleza. Una de las ventajas de este tipo de arquitecturas es el balanceo impli-
cito de la carga computacional. El conjunto de procesadores se puede asignar
a una tarea o a otra, dependiendo de la carga que el programa exija a nivel
de un determinado tipo de procesamiento. Asi pues, la arquitectura unificada
puede solucionar el problema de balanceo de la carga y asignacion de unidades
de procesamiento en cada etapa del pipeline grafico pero, como contrapartida,
los procesadores que forman la GPU son mas complejos, puesto que son mas

genéricos.

Este tipo de arquitecturas ofrece un potencial mucho mayor para hacer compu-
tacion de propésito general. En el apartado siguiente, vamos a ver como pode-
mos programar aplicaciones de propésito general en este tipo de dispositivos
y también vamos a estudiar varias arquitecturas GPU orientadas a la compu-

tacion de propésito general.
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3. Arquitecturas orientadas a computacion de
proposito general sobre GPU (GPGPU)

En este apartado, vamos a estudiar como los procesadores graficos pueden ser
utilizados para ejecutar aplicaciones que tradicionalmente son ejecutadas en
CPU, vamos a ver cuales son los tipos de aplicaciones adecuados para compu-
tacion grafica y, finalmente, vamos a estudiar algunas de las principales arqui-
tecturas GPU orientadas a computacion de propdsito general.

Tal como ya hemos visto, la capacidad de calculo de una GPU actual es mas
elevada que la de las CPU mas avanzadas para ejecutar ciertas tareas. Esto ha
hecho que este tipo de dispositivos se estén volviendo muy populares para el
computo de algoritmos de proposito general y no solamente para la genera-
cion de graficos. La computacion de proposito general sobre GPU se conoce
popularmente como GPGPU (general-purpose computing on graphics processing

unit).

Ademas del nivel de paralelismo masivo y del alto rendimiento que propor-
cionan las plataformas GPU, hay que destacar que estos dispositivos ofrecen
una muy buena relacién entre el precio y las prestaciones, factores esencia-
les para que los fabricantes hayan apostado fuertemente por esta tecnologia.
Aun asi, las GPU proporcionan rendimientos muy elevados solo para ciertas
aplicaciones debido a sus caracteristicas arquitecturales y de funcionamiento.
De modo general, podemos decir que las aplicaciones que pueden aprovechar
mejor las capacidades de las GPU son aquellas que cumplen las dos condicio-

nes siguientes:

e trabajan sobre vectores de datos grandes;
e tienen un paralelismo de grano fino tipo SIMD.

Existen varios dominios en los que la introducciéon de la GPGPU ha propor-
cionado una gran mejora en términos de speedup de la ejecucion de las aplica-
ciones asociadas. Entre las aplicaciones que se pueden adaptar eficientemente
a la GPU, podemos destacar el algebra lineal, el procesamiento de imagenes,
algoritmos de ordenacion y busqueda, procesamiento de consultas sobre bases
de datos, analisis de finanzas, mecéanica de fluidos computacional o prediccion

meteorologica.

Uno de los principales inconvenientes a la hora de trabajar con GPU es la di-
ficultad para el programador a la hora de transformar programas disefiados
para CPU tradicionales en programas que puedan ser ejecutados de manera

eficiente en una GPU. Por este motivo, se han desarrollado modelos de progra-
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macion, ya sean de propiedad (CUDA) o abiertos (OpenCL), que proporcionan
al programador un nivel de abstracciéon mas cercano a la programacion para
CPU, que le simplifican considerablemente su tarea.

A pesar de que los programadores pueden ver reducida la complejidad de la
programacién de GPGPU mediante estas abstracciones, vamos a analizar los
principales fundamentos de la programacién GPGPU antes de ver las arqui-
tecturas sobre las que se ejecutaran los programas desarrollados. El principal
argumento del modelo GPGPU es la utilizacién del procesador de fragmentos
(o pixel shader) como unidad de computo. También hay que tener en cuenta
que la entrada/salida es limitada: se pueden hacer lecturas arbitrariamente,
pero hay restricciones para las escrituras (por ejemplo, en las texturas).

Para comprender como las aplicaciones de propésito general se pueden ejecu-
tar en una GPU, podemos hacer una serie de analogias entre GPU y CPU. Entre
estas, podemos destacar las que estudiaremos a continuacion.

Hay dos estructuras de datos fundamentales en las GPU para representar con-
juntos de elementos del mismo tipo: las texturas y los vectores de vértices.
Como los procesadores de fragmentos son los mas utilizados, podemos esta-
blecer un simil entre los vectores de datos en CPU y las texturas en GPU. La
memoria de texturas es la inica memoria accesible de manera aleatoria desde
programas de fragmentos o de vértices. Cualquier vértice, fragmento o flujo al
que se tenga que acceder de forma aleatoria se tiene que transformar primero
en textura. Las texturas pueden ser leidas o escritas tanto por la CPU como por
la GPU. Podemos establecer un simil entre la lectura de memoria en CPU y la
lectura de texturas en GPU. En el caso de la GPU, la escritura se hace mediante
el proceso de renderizacidn sobre una textura o bien copiando los datos del
framebuffer a la memoria de textura. Desde el punto de vista de las estructuras
de datos, las texturas son declaradas como conjuntos de datos organizados en
una, dos o tres dimensiones, y se accede a cada uno de sus elementos mediante
direcciones de una, dos o tres dimensiones, respectivamente. La manera mas
habitual de ejecutar la transformacién entre vectores (o matrices) y texturas

es mediante la creacion de texturas bidimensionales.

En la mayoria de aplicaciones, en especial en las cientificas, el problema se sue-
le dividir en diferentes etapas, cuyas entradas dependen de las salidas de etapas
anteriores. Estas también se pueden ver como las diferentes iteraciones de los
bucles. Si hablamos de flujos de datos que son tratados por una GPU, cada na-
cleo tiene que procesar un flujo completo antes de que el nucleo siguiente se
pueda empezar a ejecutar con los datos resultantes de la ejecucion anterior. La
implementacién de esta retroalimentacién de datos entre etapas del programa
es trivial en la CPU, ya que cualquier direcciéon de memoria puede ser leida o
escrita en cualquier punto del programa. La técnica render-to-texture es la que

permite el uso de procedimientos similares en GPU, al escribir resultados de la



CC-BY-NC-ND « PID_00184818 30 Arquitecturas basadas en computacién grafica (GPU)

ejecucion de un programa en la memoria para que puedan estar disponibles
como entradas para etapas posteriores. Asi pues, podemos establecer un simil
entre la escritura en la memoria en CPU vy el render-to-texture en GPU.

En GPU, la computacién se hace normalmente por medio de un flujo de pro-
cesador de fragmentos, que se tendra que ejecutar en las unidades funcionales
de la GPU correspondientes. Asi pues, podemos establecer un simil entre el
programa en CPU vy la rasterizacién (o programa del shader) en GPU. Para em-
pezar la computacion, se crea un conjunto de vértices con los que podemos
alimentar los procesadores de vértices. La etapa de rasterizaciéon determinara
qué pixeles del flujo de datos se ven afectados por las primitivas generadas a
partir de estos vértices, y se genera un fragmento para cada uno. Por ejemplo,
imaginemos que tenemos como objetivo operar sobre cada uno de los elemen-
tos de una matriz de N filas y M columnas. En este caso, los procesadores de
fragmentos tendran que ejecutar una (la misma) operacion sobre cada uno de
los N x M elementos que conforman la matriz.

A continuacién, utilizaremos la suma de matrices para ejemplificar las simili-
tudes entre GPU y CPU a la hora de programar una aplicacién de propdsito
general. En este ejemplo, se toman como operandos de entrada dos matrices
de valores reales, A y B, para obtener una tercera matriz C. Los elementos de
la matriz C serdn la suma de los elementos correspondientes de las matrices
de entrada. Una implementacién en CPU crea tres matrices en la memoria al
recurrir a cada uno de los elementos de las matrices de entrada, calcular pa-
ra cada pareja la suma y poner el resultado en una tercera matriz, tal como
muestra el codigo 3.1.

float *A, B, C;
int i, 7J;
for (i=0; i<M; i++){
for (j=0; Jj<N; j++){
C[i][3] = A[i]1[J] + BIlil([31;

}

Codigo 3.1. Implementacién de la suma de matrices para CPU

El procedimiento en GPU es algo mdas complejo. Primero, es necesario definir
tres texturas en memoria de video, que actuaran del mismo modo que las ma-
trices definidas en la memoria principal en el caso de las CPU. Cada ntcleo
o programa para ejecutar en la GPU corresponde a aquellas operaciones que
se ejecutan en el bucle mas interno de la implementaciéon para CPU. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta algunas limitaciones adicionales de las GPU,
como el hecho de que no podremos escribir el resultado de la operacién de
la suma directamente en la textura correspondiente a la matriz C. Asi pues,
serd necesario devolver el resultado de la suma y crear un flujo adicional que
recogerad este resultado y lo enviara a la textura de destino (mediante la técnica
render-to-texture). Finalmente, los datos almacenados en la textura correspon-
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diente a la matriz C se transfieren otra vez hacia la memoria central para que
el programa que invoco la ejecucion del nucleo a la GPU pueda continuar con
la ejecucion.

3.1. Arquitectura Nvidia

Nvidia present6 a finales del 2006 una nueva linea de hardware orientado a
la computacién general de otras prestaciones llamada Tesla, que se empez6 a
desarrollar a mediados del 2002. Tesla ofrece un hardware de altas prestaciones
(en forma, por ejemplo, de bloques de procesadores graficos) sin ningtn tipo
de orientacion a aplicaciones graficas. A pesar de que no es la implementacién
de Tesla mas actual, en este apartado nos vamos a centrar en la arquitectura
G80, ya que representd un salto tecnoldgico importante por el hecho de im-
plementar una arquitectura unificada y, tal como vamos a ver en el siguiente

apartado, vino con el modelo de programacion CUDA.

La arquitectura G80 de Nvidia se define como una arquitectura totalmente
unificada, sin diferenciacién a nivel de hardware entre las diferentes etapas
que forman el pipeline gréafico, totalmente orientada a la ejecucién masiva de
flujos y que se ajusta al estandar IEEE 754. La figura 12 muestra el esquema

completo de la arquitectura G80.

Figura 12. Arquitectura (unificada) de la serie G80 de Nvidia
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La aparicién de la arquitectura G80 represent6 una mejora de la capacidad de
procesamiento grafico y un incremento de las prestaciones respecto a la gene-
racion anterior de GPU, pero la clave en orden al ambito de la computacién
general fue la mejora de la capacidad de calculo en coma flotante. También
se afladieron al pipeline para cumplir las caracteristicas definidas por Microsoft
en DirectX 10.

Gracias a la arquitectura unificada, el namero de etapas del pipeline se reduce
de manera significativa y pasa de un modelo secuencial a un modelo ciclico,
tal como muestra la figura 13. El pipeline clasico utiliza diferentes tipos de sha-
ders por medio de los cuales los datos se procesan secuencialmente. En cambio,
en la arquitectura unificada solo hay una tGnica unidad de shaders no especia-
lizados que procesan los datos de entrada (en forma de vértices) por pasos. La
salida de un paso retroalimenta los shaders que pueden ejecutar un conjunto
diferente de instrucciones, de este modo se emula el pipeline clasico, hasta que
los datos han pasado por todas las etapas del pipeline y se encaminan hacia la
salida de la unidad de procesamiento.

Figura 13. Comparacién entre el pipeline secuencial (izquierda) y el ciclico de la arquitectura
unificada (derecha)
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El funcionamiento basico en la arquitectura G80 para ejecutar un programa
consiste en dos etapas diferenciadas. En la primera etapa, los datos de entrada
se procesan mediante hardware especializado. Este se encarga de distribuir los
datos de tal manera que se puedan utilizar el maximo nimero de unidades
funcionales para obtener la maxima capacidad de calculo durante la ejecucién
del programa. En la segunda etapa, un controlador global de flujos se encarga
de controlar la ejecucién de los flujos que ejecutan los calculos de manera
coordinada. También determina en cada momento qué flujos y de qué tipo
(de vértices, de fragmentos o de geometria) serdn enviados a cada unidad de
procesamiento que compone la GPU. Las unidades de procesamiento tienen
un planificador de flujos que se encarga de decidir la gestion interna de los
flujos y de los datos.



CC-BY-NC-ND « PID_00184818 33 Arquitecturas basadas en computacién grafica (GPU)

El nacleo de procesamiento de los shaders esta formado por ocho bloques de
procesamiento. Cada uno de estos bloques esta formado por dieciséis unida-
des de procesamiento principal, denominadas streaming processors (SP). Tal co-
mo se ha indicado, cada bloque tiene un planificador de flujos, pero también
memoria caché de nivel 1 (caché L1) y unidades de acceso y filtrado de tex-
turas propias. Asi pues, cada grupo de 16 SP agrupados dentro de un mismo
bloque comparte unidades de acceso a texturas y memoria caché L1. La figura
14 muestra de modo esquemadtico la estructura de los bloques que forman la
arquitectura G80 de Nvidia.

Figura 14. Streaming processors y unidades de textura que forman un bloque en la arquitectura
G80 de Nvidia
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Cada SP esta disefiado para llevar a cabo operaciones matematicas o bien di-
reccionamiento de datos en memoria y la transferencia posterior. Cada pro-
cesador es una ALU que opera sobre datos escalares de 32 bits de precisiéon
(estandar IEEE 754). Esto contrasta con el apoyo vectorial que ofrecian las ar-
quitecturas anteriores a los procesadores de fragmentos.

Internamente, cada bloque est4 organizado en dos grupos de ocho SP. El pla-
nificador interno planifica una misma instruccién sobre los dos subconjuntos
de SP que forman el bloque y cada uno toma un cierto namero de ciclos de
reloj, que estara definido por el tipo de flujo que se esté ejecutando en la uni-
dad en aquel instante. Ademads de tener acceso a su conjunto de registros pro-
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pio, los bloques también pueden acceder tanto al conjunto de registros global
como a dos zonas de memoria adicionales, solo de lectura, llamadas memoria
caché global de constantes y memoria caché global de texturas.

Los bloques pueden procesar flujos de tres tipos: de vértices, de geometria y de
fragmentos, de forma independiente y en un mismo ciclo de reloj. También
tienen unidades que permiten la ejecucién de flujos dedicados exclusivamen-
te a la transferencia de datos en memoria: unidades TF (texture filtering) y TA
(texture addressing), con el objetivo de solapar el maximo posible las transfe-

rencias de datos a memoria con la computacion.

Ademas de poder acceder a su conjunto propio de registros dedicado, en el
conjunto de registros global, en la memoria caché de constantes y en la memo-
ria caché de texturas, los bloques pueden compartir informacién con el resto
de bloques por medio del segundo nivel de memoria caché (L2), a pesar de que
Gnicamente en modo lectura. Para compartir datos en modo lectura/escritura
es necesario el uso de la memoria DRAM de video, con la penalizacién con-
secuente que representa en el tiempo de ejecucion. En concreto, los bloques

tienen los tipos de memoria siguientes:

¢ Un conjunto de registros de 32 bits locales en cada bloque.

e Una memoria caché de datos paralela o memoria compartida, comudn para
todos los bloques y que implementa el espacio de memoria compartida.

¢ Una memoria solo de lectura llamada memoria caché de constantes, com-
partida por todos los bloques, que acelera las lecturas en el espacio de me-
moria de constantes.

¢ Una memoria solo de lectura llamada memoria caché de texturas, com-
partida por todos los bloques, que acelera las lecturas en el espacio de me-
moria de texturas.

La memoria principal se divide en seis particiones, cada una de las cuales pro-
porciona una interfaz de 64 bits, y asi se consigue una interfaz combinada de
384 bits. El tipo de memoria mas utilizado es el GDDR. Con esta configuracion,
se logran velocidades de transferencia de datos entre memoria y procesador
muy elevadas. Esta es una de las claves en la computacion con GPU, ya que el
acceso a la memoria es uno de los principales cuellos de botella.

El ancho de banda de comunicacién con la CPU es de 8 GB/s: una aplicacion
CUDA puede transferir datos desde la memoria del sistema a 4GB/s a la vez
que puede enviar datos hacia la memoria del sistema también a 4GB/s. Este
ancho de banda es mucho mas reducido que el ancho de banda en la memoria,
lo que puede parecer una limitacién, pero no lo es tanto, puesto que el ancho
de banda del bus PCI Express es comparable al de la CPU en la memoria del

sistema.
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Ademas de las caracteristicas antes expuestas, hay que tener en cuenta otras
mejoras respecto a arquitecturas anteriores, como las siguientes:

e Conjunto unificado de instrucciones.

e Mas registros y constantes utilizables desde un mismo shader.

¢ Namero ilimitado de instrucciones para los shaders.

e Menos cambios de estado, con menos intervencién de la CPU.

e Posibilidad de recirculaciéon de los datos entre diferentes niveles del pipe-
line.

e Control del flujo dindmico tanto a nivel de shaders como de vértices y de
pixeles.

e Introduccién de operaciones especificas sobre enteros.

Implementaciones de Tesla posteriores a la serie G80 ofrecen todavia mas pres-
taciones, como un niimero mas elevado de SP, mas memoria o ancho de ban-
da. La tabla 1 muestra las principales caracteristicas de algunas de las imple-
mentaciones dentro de esta familia de Nvidia.

Tabla 1. Comparativa de varios modelos de la familia Tesla de Nvidia

Modelo Arqui- Reloj Nucleos Memoria Rendi-
tectura (MHz) miento
Ndmero Reloj Tipo Tamaiio | Reloj Ancho - pico
de SP (MHz) (MB) | (MHz) | debanda = teorico
(GB/s) (GFLOP)
C870 G80 600 128 1.350 GDDR3 1.536 1.600 76 518
C1060 GT200 602 240 1.300 GDDR3 4.096 1.600 102 933
C2070 GF100 575 448 1.150 GDDR5 6.144 3.000 144 1.288
M2090 GF110 650 512 1.300 GDDR5 6.144 3.700 177 1.664

Las altimas generaciones de Nvidia implementan la arquitectura Fermi, que
proporciona soluciones cada vez mas masivas a nivel de paralelismo, tanto
desde el punto de vista del nimero de SP como de flujos que se pueden ejecutar
en paralelo. La figura 15 muestra un esquema simplificado de la arquitectura
Fermi. En esta, vemos que el dispositivo estd formado por un conjunto de
streaming multiprocessors (SM) que comparten memoria caché L2. Cada uno
de los SM esta compuesto por 32 ntcleos y cada uno de ellos puede ejecutar
una instruccién entera o en punto flotante por ciclo de reloj. Aparte de la
memoria caché, también incluye una interfaz con el procesador principal, un

planificador de flujos y multiples interfaces de DRAM.
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Figura 15. Esquema simplificado de la arquitectura Fermi
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Fermi proporciona un nivel de abstraccion en el que la GPU estd compuesta
por un conjunto uniforme de unidades computacionales con solo unos pocos
elementos que le apoyan. Asi pues, el objetivo principal de este disefio es de-
dicar la mayor parte de la superficie del chip y de la corriente eléctrica a la

aplicacion en cuestion y maximizar asi el rendimiento en coma flotante.

3.2. Arquitectura AMD (ATI)

De forma similar a la tecnologia de Nvidia, la tecnologia GPU desarrollada
por AMD/ATI ha evolucionado muy rdpidamente en la dltima década hacia
la computacién GPGPU. En este subapartado, vamos a estudiar las principa-
les caracteristicas de la arquitectura de la serie R600 de AMD (que es el equi-
valente a la Nvidia G80) y la arquitectura CU (implementada por la familia
Evergreen de AMD), que es un desarrollo nuevo y estd asociada al modelo de

programacién OpenCL.

La serie R600 de AMD implementa una arquitectura unificada como en el caso
de la Nvidia G80. También incluye un shader de geometria que permite ejecu-
tar operaciones de creacion de geometria en la GPU y asi no tener que sobre-
cargar la CPU. La serie R600 incorpora 320 SP, que son muchos mds que los
128 de la G80. Sin embargo, esto no quiere decir que sea mucho mas potente,
ya que los SP de las dos arquitecturas funcionan de forma bastante diferente.
La figura 16 muestra el esquema de la arquitectura de la serie R600 de AMD.
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Figura 16. Diagrama de bloques de la arquitectura de la serie R600 de AMD
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Los SP en la arquitectura R600 estan organizados en grupos de cinco (grupos
SIMD), de los que solo uno puede ejecutar algunas operaciones mas comple-
jas (por ejemplo, operaciones en coma flotante de 32 bits), mientras que los
otros cuatro se dedican solo a ejecutar operaciones simples con enteros. Esta
arquitectura SIMD hibrida también se conoce como VLIW-5D. Como los SP
estan organizados de este modo, la arquitectura R600 solo puede ejecutar 64
flujos, cuando podriamos pensar que podria soportar hasta 320. Desde una
perspectiva optimista, estos 64 flujos podrian ejecutar cinco instrucciones en
cada ciclo de reloj, pero hay que tener en cuenta que cada una de estas ins-
trucciones tiene que ser completamente independiente de las demas. Asi pues,
la arquitectura R600 deja gran responsabilidad al planificador de flujos que,
ademas, tiene que gestionar una cantidad muy grande de flujos. El planifica-
dor de flujos se encarga de seleccionar donde hay que ejecutar cada flujo me-
diante una serie de arbitros, dos para cada matriz de dieciséis grupos SIMD.
Otra tarea que desarrolla el planificador de flujos es determinar la urgencia de
la ejecucion de un flujo. Esto quiere decir que el planificador de flujos puede
asignar a un flujo un grupo SIMD ocupado, mantener los datos que este gru-
po SIMD estaba utilizando y, una vez el flujo prioritario ha finalizado, seguir

ejecutando el flujo original con toda normalidad.

Las diferencias entre los SP de las arquitecturas Nvidia y AMD también inclu-
yen la frecuencia de reloj a la que trabajan. Mientras que los SP de la imple-
mentacién de Nvidia utilizan un dominio especifico de reloj que funciona a
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una velocidad mas elevada que el resto de los elementos, en la implementa-
cion de AMD los SP utilizan la misma frecuencia de reloj que el resto de ele-
mentos y no tienen el concepto de dominio de reloj.

La tabla 2 muestra las caracteristicas principales de las arquitecturas AMD
orientadas a GPGPU. Notad que el nimero de SP es mucho mas elevado que
en las Nvidia, pero también existen diferencias importantes respecto a la fre-
cuencia de reloj y ancho de banda en la memoria.

Tabla 2. Comparativa de varios modelos de GPU AMD

Modelo | Arquitectura Nucleos Memoria Rendimiento
(familia) - pico teori-
Ndmero Reloj Tipo Tamafio Reloj Ancho de co (GFLOP)
de SP (MHz) (MB) (MHz) | banda (GB/s)

R580 X1000 48 600 GDDR3 1.024 650 83 375
RV670 R600 320 800 GDDR3 2.048 800 51 512
RV770 R700 800 750 GDDR5 2.048 850 108 1.200

Cypress Evergreen 1.600 825 GDDR5 4.096 1.150 147 2.640
(RV870)

3.2.1. Arquitectura AMD CU

La adquisicion de ATI por parte de AMD en el 2006 (que implico la supresion
de la marca ATI de sus productos) fue una pieza importante dentro de la es-
trategia de AMD para desarrollar una generacioén de procesadores que integra-
ran capacidades para computacién de proposito general y de funciones grafi-
cas en un mismo chip. Asi pues, AMD hizo grandes esfuerzos para desarrollar
una nueva arquitectura que sustituyera la basada en VLIW-5D por otra mas
homogénea. Esta arquitectura se denominé CU (Compute Unit) y tiene como
objetivo simplificar el modelo de programacion para alentar a los programa-
dores a la utilizacién de GPGPU. Tal como veremos en el proximo apartado,
esta arquitectura viene con modelo de programacién OpenCL.

La arquitectura CU es una arquitectura orientada a la computacién multiflu-
jo intensivo pero sin dejar de ofrecer gran rendimiento para la computacién
grafica. Esta basada en un disefio escalar (similar al Nvidia Fermi) con admi-
nistracion de recursos fuera de orden y enfocados a la ejecucién simultanea
de diferentes tipos de instrucciones independientes (graficas, texturas, video
y computo general). Asi pues, ofrece mas potencia, latencias mas pequefias y,
sobre todo, mucha mas flexibilidad a los programadores. El nuevo nacleo de
shaders unificado abandona el disefio vectorial VLIW y, en su lugar, se utiliza
el nuevo CU, que estd formado por cuatro unidades SIMD escalares.



CC-BY-NC-ND « PID_00184818 39 Arquitecturas basadas en computacién grafica (GPU)

Una implementacion de este tipo de arquitectura se encuentra en la familia
Evergreen. La figura 17 muestra un diagrama de bloques de la arquitectura
Evergreen. Esta estd compuesta por un conjunto de grupos SIMD que, al mis-
mo tiempo, estdn formados por dieciséis unidades de flujos, cada una con cin-
co nucleos, tal como muestra el detalle de la figura 18.

Figura 17. Diagrama de bloques de la arquitectura Evergreen de AMD
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Teniendo en cuenta el ejemplo de arquitectura Evergreen de la tabla 2, pode-
mos contar veinte grupos SIMD, cada uno con dieciséis unidades de flujos, que
estan formados por cinco nucleos. Todo ello suma un total de 16.000 ntcleos,
cuya gestion eficaz es un reto importante tanto desde el punto de vista del
hardware como a la hora de programar las aplicaciones (que deben proporcio-
nar el nivel de paralelismo suficiente).
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Figura 18. Diagrama de bloques de los grupos SIMD de la arquitectura Evergreen de AMD
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Si consideramos el caso anterior, con un grupo de cuatro ntcleos podriamos
ejecutar, por ejemplo, en un tnico ciclo de reloj:

e cuatro operaciones MUL+ADD (fusionadas) de 32 bits en coma flotante;
e dos operaciones MUL o ADD de 64 bits de doble precision;

e una operacion MUL+ADD (fusionadas) de 64 bits de doble precision;

e cuatro operaciones MUL o ADD+ enteras de 24 bits.

3.3. Arquitectura Intel Larrabee

Larrabee es una arquitectura altamente paralela basada en ntcleos que imple-
mentan una version extendida de x86 con operaciones vectoriales (SIMD) y
algunas instrucciones escalares especializadas. La figura 19 muestra un esque-
ma de esta arquitectura. Una de las principales caracteristicas es que la memo-
ria caché de nivel 2 (L2) es coherente entre todos los ntcleos.

Figura 19. Esquema de la arquitectura Larrabee
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La cantidad de nicleos y la cantidad y tipo de coprocesadores y bloques de E/S son dependientes de la implementacion.
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El hecho de disponer de coherencia de memoria caché y de una arquitectura
tipo x86 hace que esta arquitectura sea mas flexible que otras arquitecturas
basadas en GPU. Entre otras cuestiones, el pipeline grafico de la arquitectura
Larrabee es totalmente programable, tal como se muestra en la figura 20.

Figura 20. Comparativa entre el pipeline convencional de GPU y el de la arquitectura Larrabee
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Los elementos no ensombrecidos de la figura son las unidades programables.

Los diferentes nticleos se comunican mediante una red de interconexién de
un alto ancho de banda con légica fija, interfaces de entrada/salida (E/S) y de
alguna otra légica de E/S segan la implementacion concreta (por ejemplo, una
implementacién como GPU incorporaria soporte para bus PCle).

La figura 21 muestra un esquema de un nacleo con la interconexién de red
del chip mismo asociada y su subconjunto de memoria caché L2. El descodi-
ficador de instrucciones soporta el conjunto de instrucciones x86 del proce-
sador Pentium estandar y algunas otras instrucciones nuevas. Para simplificar
el disefio, las unidades escalar y vectorial utilizan diferentes conjuntos de re-
gistros. Los datos que se transfieren entre estas unidades se escriben en la me-
moria y después se leen otra vez de la memoria caché L1. La memoria caché
L1 permite accesos muy rapidos desde las unidades escalar y vectorial; por lo
tanto, de alguna manera la memoria caché L1 se puede ver como una especie
de conjunto de registros.
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Figura 21. Diagrama de bloque de los niicleos de la arquitectura Larrabee
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La memoria caché L2 se divide en diferentes subconjuntos independientes,

uno para cada nucleo. Cada ntcleo tiene un camino de acceso rapido y direc-
to a su subconjunto local de la memoria caché L2. Los datos que se leen en
un nucleo se almacenan en su subconjunto de memoria caché L2 y se puede
acceder a ella a la vez que otros nucleos acceden a su subconjunto de memoria
caché L2. Los datos que escribe un nucleo se almacenan en la memoria caché
L2y, si es necesario, también se actualizan otros subconjuntos de memoria
caché L2 para mantener su consistencia. La red en forma de anillo garantiza
la coherencia para datos compartidos. El tamarfio de la memoria caché L2 es
bastante considerable (por ejemplo, en torno a los 256 kB), lo que hace que
el procesamiento grafico se pueda aplicar a un conjunto de datos bastante
grande. En orden al procesamiento de propoésito general, esta caracteristica es
especialmente positiva, ya que facilita la implementacién eficiente de ciertas
aplicaciones.

El pipeline escalar de la arquitectura Larrabee se deriva del procesador Pentium
P54C, que dispone de un pipeline de ejecucion bastante sencillo. Aun asi, la
arquitectura Larrabee tiene algunas caracteristicas mas avanzadas que el P54C,
como por ejemplo el apoyo para multiflujo, extensiones de 64 bits y un prefet-
ching mas sofisticado. Los nuacleos también disponen de algunas instrucciones
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escalares afiadidas, pero son compatibles con todo el conjunto de instruccio-
nes del Pentium x86; por lo tanto, pueden ejecutar codigos existentes, como
nucleos de sistemas operativos y aplicaciones.

Asimismo, se afiaden algunas instrucciones y modalidades nuevas para permi-
tir el control de la memoria caché de manera explicita. Por ejemplo, incluye
instrucciones especificas para hacer prefetching de datos en la memoria caché
L1 o L2 y también modalidades para reducir la prioridad de una linea de me-

moria caché.

Sincronizar el acceso de varios flujos de un mismo ntcleo a la memoria com-
partida no es demasiado costoso. Los flujos de un mismo nticleo comparten la
misma memoria caché local L1; por lo tanto, basta con hacer una simple lec-
tura en un semaforo atbmico para implementar la sincronizacion. Sincronizar
el acceso entre diferentes nicleos es algo mas costoso, ya que requiere locks
entre nucleos (lo que es un problema tipico en el disefio de multiprocesado-
res). Hay que tener en cuenta que Larrabee soporta cuatro flujos de ejecucién
con conjuntos de registros independientes para cada flujo.

La arquitectura Larrabee dispone de una unidad vectorial (VPU, vector proces-
sing unit) de elementos que ejecuta instrucciones tanto con enteros como en
coma flotante de precision simple y doble. Esta unidad vectorial, junto con sus
registros, ocupa aproximadamente un tercio de la superficie del procesador,
pero proporciona mejor rendimiento con enteros y coma flotante. La figura
22 muestra el diagrama de bloques de la VPU con la memoria caché L1.

Figura 22. Diagrama de bloque de la unidad vectorial
de la arquitectura Larrabee
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Las instrucciones vectoriales permiten hasta tres operandos de origen, de los
que uno puede venir directamente de la memoria caché L1. Tal como hemos
visto antes, si los datos ya estan en la memoria caché, entonces la memoria
caché L1 es como un conjunto de registros adicionales.

La etapa siguiente consiste en alinear los datos de los registros y memoria con
las lineas correspondientes de la VPU (swizzle). Esta es una operacién tipica
tanto en el proceso de datos graficos como no graficos para aumentar la efi-
ciencia de la memoria caché. También implementa conversiéon numérica me-
diante los mo6dulos correspondientes. La VPU dispone de un amplio abanico
de instrucciones tanto enteras como en coma flotante. Un ejemplo es la ope-

racién aritmeética estdndar conjunta de multiplicacién y suma (MUL+ADD).

La arquitectura Larrabee utiliza un anillo bidireccional que permite comunicar
elementos como los nacleos, la memoria caché L2 y otros bloques 16gicos entre
ellos dentro de un mismo chip. Cuando se utilizan mas de dieciséis ntcleos,
entonces se usan varios anillos mas pequefios. El ancho de datos del anillo es
de 512 bits por sentido.

La memoria caché L2 est4 disefiada para proporcionar a cada ntcleo un ancho
de banda muy grande a direcciones de memoria que otros ntcleos no pueden
escribir, mediante el subconjunto local de memoria caché L2 del ntcleo. Cada
nucleo puede acceder a su subconjunto de la memoria caché L2 en paralelo sin
comunicarse con otros nucleos. Aun asi, antes de asignar una nueva linea a la
memoria caché L2, se utiliza el anillo para comprobar que no haya comparti-
cion de datos para mantener la coherencia de estos. El anillo de interconexién
también proporciona a la memoria caché L2 el acceso a memoria.
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4. Modelos de programacion para GPGPU

En apartados anteriores, hemos visto que hay interfaces de usuario para la pro-
gramacioén grafica, como OpenGL o Direct3D, y que las GPU se pueden usar
para computacién de proposito general, a pesar de que con ciertas limitacio-
nes. Dadas las caracteristicas y la evolucion de las GPU, los programadores ca-
da vez necesitan hacer frente a una variedad de plataformas de computacién
masivamente paralelas y la utilizacién de modelos de programacion estandar

es crucial.

En este apartado, vamos a estudiar los principales modelos de programacion
para GPU orientados a aplicaciones de propo6sito general, especificamente CU-
DA y OpenCL, que son los estandares actuales para GPGPU.

4.1. CUDA

CUDA (compute unified device architecture) es una especificacion inicialmente de
propiedad desarrollada por Nvidia como plataforma para sus productos GPU.
CUDA incluye las especificaciones de la arquitectura y un modelo de progra-
macién asociado. En este apartado, vamos a estudiar el modelo de programa-
cion CUDA; sin embargo, hablaremos de dispositivos compatibles con CUDA
para el caso de aquellas GPU que implementan la arquitectura y especificacio-
nes definidas en CUDA.

4.1.1. Arquitectura compatible con CUDA

La figura 23 muestra la arquitectura de una GPU genérica compatible con
CUDA. Esta arquitectura esta organizada en una serie de multiprocesadores o
streaming multiprocessors (SM), que tienen una cantidad elevada de flujos de
ejecucion. En la figura, dos SM forman un bloque, a pesar de que el nimero de
SM por bloque depende de la implementacién concreta del dispositivo. Ade-
mas, cada SM de la figura tiene un nimero de streaming processors (SP) que

comparten la logica de control y la memoria caché de instrucciones.

La GPU tiene una memoria DRAM de tipo GDDR (graphics double data rate),
que estad indicada en la figura 23 como memoria global. Esta memoria GDDR
se diferencia de la memoria DRAM de la placa base del computador en el he-
cho de que en esencia se utiliza para graficos (framebuffer). Para aplicaciones
gréficas, esta mantiene las imagenes de video y la informacion de las texturas.
En cambio, para calculos de propésito general esta funciona como memoria
externa con mucho ancho de banda, pero con una latencia algo mas elevada
que la memoria tipica del sistema. Aun asi, para aplicaciones masivamente

paralelas el ancho de banda mds grande compensa la latencia més elevada.
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Figura 23. Esquema de la arquitectura de una GPU genérica compatible con CUDA
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Notad que esta arquitectura genérica es muy similar a la G80 descrita antes, ya
que la G80 la implementa. La arquitectura G80 soporta hasta 768 flujos por
SM, lo que suma un total de 12.000 flujos en un Gnico chip.

La arquitectura GT200, posterior a la G80, tiene 240 SP y supera el TFlop de
pico tedrico de rendimiento. Como los SP son masivamente paralelos, se pue-
den llegar a utilizar todavia mas flujos por aplicaciéon que la G80. La GT200
soporta 1.024 flujos por SM vy, en total, suma en torno a 30.000 flujos por
chip. Por lo tanto, la tendencia muestra claramente que el nivel de paralelis-
mo soportado por las GPU esta aumentando rapidamente. Asi pues, serda muy
importante intentar explotar este nivel tan elevado de paralelismo cuando se
desarrollen aplicaciones de propdsito general para GPU.

4.1.2. Entorno de programacion

CUDA se desarrolld para aumentar la productividad en el desarrollo de aplica-
ciones de proposito general para GPU. Desde el punto de vista del programa-
dor, el sistema estd compuesto por un procesador principal (host), que es una
CPU tradicional, como por ejemplo un procesador de arquitectura Intel, y por
uno o mas dispositivos (devices), que son GPU.
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CUDA pertenece al modelo SIMD; por lo tanto, estd pensado para explotar el
paralelismo a nivel de datos. Esto quiere decir que un conjunto de operaciones
aritméticas se puede ejecutar sobre un conjunto de datos de manera simulta-
nea. Afortunadamente, muchas aplicaciones tienen partes con un nivel muy
elevado de paralelismo a nivel de datos.

Un programa en CUDA consiste en una o mas fases que pueden ser ejecutadas
o bien en el procesador principal (CPU) o bien en el dispositivo GPU. Las fases
en las que hay muy poco o ningtn paralelismo a nivel de datos se implemen-
tan en el c6digo que se ejecutara en el procesador principal y las fases con un
nivel de paralelismo a nivel de datos elevado se implementan en el c6digo que
se ejecutara en el dispositivo.

Tal como muestra la figura 24, el compilador de NVIDIA (nvcc) se encarga de
proporcionar la parte del coédigo correspondiente al procesador principal y al
dispositivo durante el proceso de compilacién. El cédigo correspondiente al
procesador principal es simplemente c6digo ANSI C, que se compila mediante
el compilador de C estandar del procesador principal, como si fuera un pro-
grama para CPU convencional. El c6digo correspondiente al dispositivo tam-
bién es ANSI C, pero con extensiones que incluyen palabras clave para poder
definir funciones que tratan los datos en paralelo. Estas funciones se denomi-
nan kernels.

Figura 24. Esquema de bloques del entorno de compilacién de CUDA
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El c6digo del dispositivo se vuelve a compilar con nvcc y entonces ya se puede
ejecutar en el dispositivo GPU. En situaciones en las que no hay ningtn dis-
positivo disponible o bien el kernel es més apropiado para una CPU, también
se pueden ejecutar los kernels en una CPU convencional mediante herramien-
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tas de emulacién que proporciona la plataforma CUDA. La figura 25 muestra
todas las etapas del proceso de compilacion y la tabla 3 describe como el com-

pilador nvcc interpreta los diferentes tipos de archivos de entrada.

Figura 25. Pasos en la compilacién de cédigo CUDA, desde .cu hasta
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Tabla 3. Interpretacion de nvcc de los archivos de entrada

.cu Cédigo fuente CUDA que contiene tanto el cédigo del
procesador principal como las funciones del dispositivo
.cup Cédigo fuente CUDA preprocesado que contiene tanto el cédi-
go del procesador principal como las funciones del dispositivo
.C Archivo de cédigo fuente C

.cc, .CxX, .cpp

Archivo de cédigo fuente C++

.gpu

Archivo intermedio gpu

.ptx

Archivo ensamblador intermedio ptx

.0, .obj

Archivo de objeto




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184818 49

Arquitecturas basadas en computacién grafica (GPU)

.a, .lib Archivo de biblioteca
.res Archivo de recurso
.SO Archivo de objeto compartido

Para explotar el paralelismo a nivel de datos, los kernels tienen que generar
una cantidad de flujos de ejecucién bastante elevada (por ejemplo, en torno
a decenas o centenares de miles de flujos). Debemos tener en cuenta que los
flujos de CUDA son mucho mas ligeros que los flujos de CPU. De hecho,
podremos asumir que, para generar y planificar estos flujos, solo necesitaremos
unos pocos ciclos de reloj debido al soporte de hardware, en contraste con los
flujos convencionales para CPU, que normalmente requieren miles de ciclos.

La ejecucién de un programa tipico CUDA se muestra en la figura 26. La eje-
cucion empieza con la ejecucion en el procesador principal (CPU). Cuando se
invoca un kernel, la ejecucién se mueve hacia el dispositivo (GPU), donde se
genera un numero muy elevado de flujos. El conjunto de todos estos flujos
que se generan cuando se invoca un kernel se denomina grid. En la figura 26,
se muestran dos grids de flujos. La definicion y organizacion de estos grids las
estudiaremos mas adelante. Un kernel finaliza cuando todos sus flujos finali-
zan la ejecucién en el grid correspondiente. Una vez finalizado el kernel, 1a eje-
cucion del programa continta en el procesador principal hasta que se invoca
otro kernel.

Figura 26. Etapas en la ejecucion de un programa tipico CUDA
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4.1.3. Modelo de memoria

Es importante destacar que la memoria del procesador principal y del dis-
positivo son espacios de memoria completamente separados. Esto refleja
la realidad por la que los dispositivos son tipicamente tarjetas que tienen su
propia memoria DRAM. Para ejecutar un kernel en el dispositivo GPU, noz-
malmente hay que seguir los pasos siguientes:

e Reservar memoria en el dispositivo (paso 1 de la figura 27).

e Transferir los datos necesarios desde el procesador principal hasta el espa-
cio de memoria asignado al dispositivo (paso 2 de la figura 27).

¢ Invocar la ejecucion del kernel en cuestion (paso 3 de la figura 27).

e Transferir los datos con los resultados desde el dispositivo hacia el proce-
sador principal y liberar la memoria del dispositivo (si ya no es necesaria),
una vez finalizada la ejecucion del kernel (paso 4 de la figura 27).

El entorno CUDA proporciona una interfaz de programaciéon que simplifica
estas tareas al programador. Por ejemplo, basta con especificar qué datos hay

que transferir desde el procesador principal hasta el dispositivo y viceversa.

Figura 27. Esquema de los pasos para la ejecucion de un kernel en una GPU

Procesador principal Dispositivo
void matrix _add (fload *A, float *B, float *C, int N)
{
int size = N * N * sizeof (float) ; Memoria Memoria
float * Ad, Bd, Cd; GPU cache, etc.
. , A, B,|C
// 1. Reservar memoria para las matrices >
. . 0 0 . il B
// 2. Copiar matrices de entrada en el dispositivo
// 3. Invocacidén del kernel (matrix add gpu)
. . . C
// 4. Copiar resultado C hacia el procesador principal
Liberar espacio de memoria del dispositivo----- - -1 —>><
}

Durante todo este apartado, vamos a utilizar el mismo programa de ejemplo
que realiza la suma de dos matrices. El codigo 4.1 muestra el cédigo corres-
pondiente a la implementacion secuencial en C estandar de la suma de ma-
trices para una arquitectura de tipo CPU. Notad que esta implementacion es
ligeramente diferente a la del codigo 3.1.
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void matrix add cpu (fload *A, float *B, float *C, int N)
{
int i, j, index;
for (i=0; 1i<N; i++){
for (3=0; J<N; j++){
index = i+j*N;
Clindex] = C[index] + B[index];

int main () {
matrix_add_cpu(a, b, ¢, N);

}

Cobdigo 4.1. Implementacion secuencial en C estdndar de la suma de matrices para una
arquitectura de tipo CPU

La figura 28 muestra el modelo de memoria de CUDA expuesto al programador
en términos de asignacion, transferencia y utilizacién de los diferentes tipos
de memoria del dispositivo. En la parte inferior de la figura, se encuentran las
memorias de tipo global y constante. Estas memorias son aquellas a las que el
procesador principal puede transferir datos de manera bidireccional, por grid.
Desde el punto de vista del dispositivo, se puede acceder a diferentes tipos de

memoria con los modos siguientes:

e acceso de lectura/escritura a la memoria global, por grid;

e acceso solo de lectura a la memoria constante, por grid;

e acceso de lectura/escritura a los registros, por flujo;

e acceso de lectura/escritura a la memoria local, por flujo;

e acceso de lectura/escritura a la memoria compartida, por bloque;
e acceso de lectura/escritura.

Figura 28. Modelo de memoria de CUDA
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La interfaz de programacion para asignar y liberar memoria global del dispo-
sitivo consiste en dos funciones bésicas: cudaMalugar () y cudaFree (). La
funcién cudaMalugar () se puede llamar desde el codigo del procesador prin-
cipal para asignar un espacio de memoria global para un objeto. Como habréis
observado, esta funcién es muy similar a la funcién malugar () de la biblio-
teca de C estandar, ya que CUDA es una extension del lenguaje C y pretende
mantener las interfaces cuanto mas similares a las originales mejor.

La funcién cudaMalugar () tiene dos pardmetros. El primer parametro es la
direccién del puntero hacia el objeto una vez se haya asignado el espacio de
memoria. Este puntero es genérico y no depende de ningtn tipo de objeto; por
lo tanto, se tendra que hacer cast en tipo (void **).El segundo pardmetro es
el tamafio del objeto que se quiere asignar en bytes. La funciéon cudaFree ()
libera el espacio de memoria del objeto indicado como parametro de la memo-
ria global del dispositivo. El c6digo 4.2 muestra un ejemplo de cobmo podemos
utilizar estas dos funciones. Tras hacer el cudaMalugar (), Matriz apuntaa
una region de la memoria global del dispositivo que se le ha asignado.

float *Matriz;

int medida = ANCHURA * LONGITUD * sizeof (float):;
cudaMalugar ( (void **) &Matriz, medida);

cudaFree (Matriz) ;

Cédigo 4.2. Ejemplo de utilizacion de las llamadas de asignacion y liberaciéon de memoria
del dispositivo en CUDA

Una vez que un programa ha asignado la memoria global del dispositivo para
los objetos o estructuras de datos del programa, se pueden transferir los datos
que serdn necesarios para la computacion desde el procesador principal hacia
el dispositivo. Esto se hace mediante la funcién cudaMemcpy (), que permite
transferir datos entre memorias. Hay que tener en cuenta que la transferencia

es asincrona.

La funcién cudaMemcpy () tiene cuatro parametros. El primero es un puntero
en la direcciéon de destino donde se tienen que copiar los datos. El segundo
parametro apunta a los datos que se tienen que copiar. El tercer parametro
especifica el nimero de bytes que se tienen que copiar. Finalmente, el cuarto
parametro indica el tipo de memoria involucrado en la copia, que puede ser
uno de los siguientes:

e cudaMemcpyHostToHost: de la memoria del procesador principal hacia
la memoria del mismo procesador principal.

¢ cudaMemcpyHostToDevice: de la memoria del procesador principal ha-
cia la memoria del dispositivo.

e cudaMemcpyDeviceToHost: de la memoria del dispositivo hacia la me-
moria del procesador principal.
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¢ cudaMemcpyDeviceToDevice: de la memoria del dispositivo hacia la me-
moria del dispositivo.

Hay que tener en cuenta que esta funcién se puede utilizar para copiar datos
de la memoria de un mismo dispositivo, pero no entre diferentes dispositivos.
El c6digo 4.3 muestra un ejemplo de transferencia de datos entre procesador
principal y dispositivo basado en el ejemplo de la figura 27.

void matrix add (fload *A, float *B, float *C, int N)
{

int size = N * N * sizeof (float);

float * Ad, Bd, Cd;

// 1. Reservar memoria para las matrices
cudaMalugar ( (void **) &Ad, size);
cudaMalugar ( (void **) &Bd, size);
cudaMalugar ( (void **) &Cd, size);

// 2. Copiar matrices de entrada al dispositivo
cudaMemcpy (Ad, A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy (Bd, B, size, cudaMemcpyHostToDevice);

// 4. Copiar resultado C hacia el procesador principal

cudaMemcpy (C, Cd, size, cudaMemcpyDeviceToHost) ;

Codigo 4.3. Ejemplo de transferencia de datos entre procesador principal y dispositivo

Ademas de los mecanismos de asignacién de memoria y transferencia de datos,
CUDA también soporta diferentes tipos de variables. Los diferentes tipos de
variables que utilizan los diversos tipos de memoria son utilizados en varios

ambitos y tendran ciclos de vida diferentes, tal como resume la tabla 4.

Tabla 4. Diferentes tipos de variables en CUDA

Declaracion de variables Tipo de memoria Ambito Ciclo de vida
Por defecto (diferentes vectores) Registro Flujo Kernel
Vectores por defecto Local Flujo Kernel
__device ,  shared , int Compartida Bloque Kernel
Sharedvar;
__device , int Globalvar; Global Grid Aplicacién
__device , _ constant_ , int Constante Grid Aplicacién
ConstVar;

4.1.4. Definicion de kernels

El c6digo que se ejecuta en el dispositivo (kernel) es la funcidon que ejecutan los
diferentes flujos durante la fase paralela, cada uno en el rango de datos que le
corresponde. Hay que recordar que CUDA sigue el modelo SPMD (single-pro-
gram multiple-data) y, por lo tanto, todos los flujos ejecutan el mismo céodigo.
El c6digo 4.4 muestra la funcioén o kernel de la suma de matrices y su llamada.
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__global matrix add gpu (fload *A, float *B, float *C, int N)
{
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int index = i + Jj*N;
if (i<N && Jj<N) {
Clindex] = A[index] + B[index];

int main () {
dim3 dimBlock (blocksize, blocksize);
dim3 dimGrid (N/dimBlock.x, N/dimBlock.y) ;
matrix add gpu<<<dimGrid, dimBlock>>>(a, b, c, N);

Codigo 4.4. Implementacion de la suma de matrices en CUDA

Podemos observar la utilizacién de la palabra clave especifica de CUDA
__global  ante la declaraciéon de matrix add gpu (). Esta palabra clave
indica que esta funcién es un kernel y que hay que llamarlo desde el procesador
principal para generar el grid de flujos que ejecutara el kernel en el dispositivo.
Ademas de  global , hay dos palabras clave mas que se pueden utilizar

ante la declaraciéon de una funcion:

1) La palabra clave device indica que la funcién declarada es una fun-
cion CUDA de dispositivo. Una funcién de dispositivo se ejecuta itnicamente
en un dispositivo CUDA y solo se puede llamar desde un kernel o desde otra
funcion de dispositivo. Estas funciones no pueden tener ni llamadas recursivas

ni llamadas indirectas a funciones mediante punteros.

2) La palabra clave _host _ indica que la funcion es una funcién de proce-
sador principal, es decir, una funcién simple de C que se ejecuta en el proce-
sador principal y, por lo tanto, que puede ser llamada desde cualquier funcién
de procesador principal. Por defecto, todas las funciones en un programa CU-
DA son funciones de procesador principal, si es que no se especifica ninguna
palabra clave en la definicién de la funcion.

Las palabras clave host y device  se pueden utilizar simultanea-
mente en la declaraciéon de una funcién. Esta combinacién hace que el com-
pilador genere dos versiones de la misma funcién, una que se ejecuta en el
procesador principal y que solo se puede llamar desde una funcién de proce-
sador principal y otra que se ejecuta en el dispositivo y que solo se puede lla-
mar desde el dispositivo o funcion de kernel.

4.1.5. Organizacion de flujos

En CUDA, un kernel se ejecuta mediante un conjunto de flujos (por ejemplo,
un vector o una matriz de flujos). Como todos los flujos ejecutan el mismo
kernel (modelo SIMT, single instruction multiple threads), se necesita un mecanis-
mo que permita diferenciarlos y asi poder asignar la parte correspondiente de
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los datos a cada flujo de ejecucién. CUDA incorpora palabras clave para hacer
referencia al indice de un flujo (por ejemplo, threadIdx.x y threadIDx.y
si tenemos en cuenta dos dimensiones).

La figura 29 muestra que el kernel hace referencia al identificador de flujo y
que, durante la ejecucién en cada uno de los flujos, el identificador se sustitu-
ye por el valor que le corresponde. Por lo tanto, las variables threadIdx.x
y threadIDx.y tendran diferentes valores para cada uno de los flujos de eje-
cucion. Notad que las coordenadas reflejan la organizacién multidimensional
de los flujos de ejecucion, a pesar de que el ejemplo de la figura 29 solo hace

referencia a una dimensién (threadIdx.x).

Figura 29. Ejecucién de un kernel CUDA en un vector de flujos

threadIdx.x |O|1|2|3|4|5|6|7|

i '
| '

float x = input[threadIDx.x]; 1 .
float y = func(x); —>: |
output [threadID.x] = y; . i
1 :

| '

float x = input([4];
float y = func(x);
output [4] = y;

Normalmente, los grids que se utilizan en CUDA estan formados por muchos
flujos (en torno a miles o incluso millones de flujos). Los flujos de un grid
estan organizados en una jerarquia de dos niveles, tal como se puede ver en la
tigura 30. También se puede observar que el kernel 1 creael Grid 1 parala
ejecucion. El nivel superior de un grid consiste en uno o mas bloques de flujos.
Todos los bloques de un grid tienen el mismo nimero de flujos y deben estar
organizados del mismo modo. En la figura 30, el Grid 1 estd compuesto por
cuatro bloques y estd organizado como una matriz de 2 x 2 bloques.

Cada bloque de un grid tiene una coordenada Gnica en un espacio de dos di-
mensiones mediante las palabras clave blockIdx.x y blockIdx.y. Los blo-
ques se organizan en un espacio de tres dimensiones con un méaximo de 512
flujos de ejecucién. Las coordenadas de los flujos de ejecucién en un bloque se
identifican con tres indices (threadIdx.x, threadIdx.yy threadIdx.z), a
pesar de que no todas las aplicaciones necesitan utilizar las tres dimensiones
de cada bloque de flujos. En la figura 30, cada bloque estd organizado en un

espacio de 4 x 2 x 2 flujos de ejecucion.
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Figura 30. Ejemplo de organizacién de los flujos de un grid en CUDA
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Cuando el procesador principal hace una llamada a un kernel, se tienen que
especificar las dimensiones del grid y de los bloques de flujos mediante para-
metros de configuracion. El primer pardmetro especifica las dimensiones del
grid en términos de ntimero de bloques y el segundo especifica las dimensio-
nes de cada bloque en términos de nimero de flujos. Ambos parametros son
de tipo dim3, que en esencia es una estructura de C con tres campos (x, vy,
z) de tipo entero sin signo. Como los grids son grupos de bloques en dos di-
mensiones, el tercer campo de pardmetros de configuracion del grid se ignora
(cualquier valor sera vélido). El c6digo 4.5 muestra un ejemplo en el que dos
variables de estructuras de tipo dim3 definen el grid y los bloques del ejemplo

de la figura 30.

// Configuracién de las dimensiones de grid y bloques
dim3 dimGrid(2, 2, 1);
dim3 dimBlock (4, 2, 2);

// Invocacidén del kernel (suma de matrices)
matrix add gpu<<<dimGrid, dimBlock>>>(a, b, c, N);

Cédigo 4.5. Ejemplo de definicién de un grid y bloques

CUDA también ofrece un mecanismo para sincronizar los flujos de un mismo
bloque mediante la funcién de tipo barrier __ syncthreads (). Cuando
se llama a la funcién __ syncthreads (), el flujo que la ejecuta quedard blo-
queado hasta que todos los flujos de su bloque lleguen a ese mismo punto.
Esto sirve para asegurar que todos los flujos de un bloque han completado una

fase antes de pasar a la siguiente.
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4.2. OpenCL

OpenCL es una interfaz estdndar, abierta, libre y multiplataforma para la pro-
gramacion paralela. La principal motivacion para el desarrollo de OpenCL fue
la necesidad de simplificar la tarea de programacion portatil y eficiente de la
creciente cantidad de plataformas heterogéneas, como CPU multintcleo, GPU
o incluso sistemas incrustados. OpenCL fue concebida por Apple, a pesar de
que la acab6 desarrollando el grupo Khronos, que es el mismo que impuls6é
OpenGL y su responsable.

OpenCL consiste en tres partes: la especificacion de un lenguaje multiplata-
forma, una interfaz a nivel de entorno de computacién y una interfaz para
coordinar la computacion paralela entre procesadores heterogéneos. OpenCL
utiliza un subconjunto de C99 con extensiones para el paralelismo y utiliza
el estandar de representaciéon numérica IEEE 754 para garantizar la interope-
rabilidad entre plataformas.

Existen muchas similitudes entre OpenCL y CUDA, aunque OpenCL tiene un
modelo de gestioén de recursos mas complejo, ya que soporta multiples plata-
formas y portabilidad entre diferentes fabricantes. OpenCL soporta modelos
de paralelismo tanto a nivel de datos como a nivel de tareas. En este subapar-
tado, nos vamos a centrar en el modelo de paralelismo a nivel de datos, que

es equivalente al de CUDA.

4.2.1. Modelo de paralelismo a nivel de datos

Del mismo modo que en CUDA, un programa en OpenCL estd formado por
dos partes: los kernels que se ejecutan en uno o mas dispositivos y un progra-
ma en el procesador principal que invoca y controla la ejecucion de los ker-
nels. Cuando se hace la invocacién de un kernel, el c6digo se ejecuta en tareas
elementales (work items) que corresponden a los flujos de CUDA. Las tareas
elementales y los datos asociados a cada tarea elemental se definen a partir
del rango de un espacio de indices de dimensién N (NDRanges). Las tareas
elementales forman grupos de tareas (work groups), que corresponden a los
bloques de CUDA. Las tareas elementales tienen un identificador global que
es Gnico. Ademads, los grupos de tareas elementales se identifican dentro del
rango de dimensién Ny, para cada grupo, cada una de las tareas elementales
tiene un identificador local, que ir4 desde O hasta el tamarfo del grupo 1. Por
lo tanto, la combinacion del identificador del grupo y del identificador local
dentro del grupo también identifica de manera Gnica una tarea elemental. La

tabla 5 resume algunas de las equivalencias entre OpenCL y CUDA.

Tabla 5. Algunas correspondencias entre OpenCL y CUDA

OpenCL CUDA

Kernel Kernel

Programa procesador principal Programa procesador principal
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OpenCL CUDA
NDRange (rango de dimensién N) Grid
Tarea elemental (work item) Flujo
Grupo de tareas (work group) Bloque
get_global_id(0); blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x
get_local_id(0); threadldx.x
get_global_size(0); gridDim.x*blockDim.x
get_local_size(0); blockDim.x

La figura 31 muestra el modelo de paralelismo a nivel de datos de OpenCL.
El rango de dimension N (equivalente al grid en CUDA) contiene las tareas
elementales. En el ejemplo de la figura, el kernel utiliza un rango de dos di-
mensiones, mientras que en CUDA cada flujo tiene un valor de blockIdxy
threadIdx que se combinan para obtener e identificar el flujo, en OpenCL
disponemos de interfaces para identificar las tareas elementales de las dos ma-
neras que hemos visto. Por un lado, la funciéon get _global id(), dada una
dimensién, devuelve el identificador tinico de tarea elemental a la dimensién
especificada. En el ejemplo de la figura, las llamadas get global id(0) y
get global id(1) devuelven el indice de las tareas elementales a las dimen-
siones X e Y, respectivamente. Por el otro lado, la funciéon get local id(),
dada una dimension, devuelve el identificador de la tarea elemental dentro
de su grupo a la dimensién especificada. Por ejemplo, get local id(0) es
equivalente a threadIdx.x en CUDA.

OpenCL también dispone de las funciones get global size() y
get local size() que, dada una dimension, devuelven la cantidad to-
tal de tareas elementales y la cantidad de tareas elementales dentro
de un grupo a la dimension especificada, respectivamente. Por ejemplo,
get _global size (0) devuelve la cantidad de tareas elementales, que es
equivalente a gridDim.x*blockDim.x en CUDA.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00184818 59

Arquitecturas basadas en computacién grafica (GPU)

Figura 31. Ejemplo de rango de dimensién N en el que se pueden observar las tareas
elementales, los grupos que forman e identificadores asociados.
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Las tareas elementales dentro del mismo grupo se pueden sincronizar entre
ellas utilizando barriers, que son equivalentesa _ syncthreads () de CUDA.
En cambio, las tareas elementales de diferentes grupos no se pueden sincroni-
zar entre ellas, excepto si es por la terminacién del kernel o la invocacion de

uno nuevo.
4.2.2. Arquitectura conceptual

La figura 32 muestra la arquitectura conceptual de OpenCL, que est4 forma-
da por un procesador principal (tipicamente una CPU que ejecuta el progra-
ma principal) conectado a uno o mas dispositivos OpenCL. Un dispositivo
OpenCL esta compuesto por una o mas unidades de computo o compute units
(CU), que corresponden a los SM de CUDA. Finalmente, una CU esta formada
por uno o mas elementos de procesamiento o processing elements (PE), que co-
rresponden a los SP de CUDA. La ejecucion del programa se acabara haciendo
en los PE.

Figura 32. Arquitectura conceptual de OpenCL

Dispositivo

Compute unit (CU)

‘ D Coam

Compute
N Unit

Procesador
principal

4.2.3. Modelo de memoria

En un dispositivo OpenCL, hay disponible una jerarquia de memoria que in-
cluye varios tipos de memoria diferentes: global, constante, local y privada.
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e La memoria global es la que pueden utilizar todas las unidades de célculo
de un dispositivo.

e La memoria constante es la memoria que se puede utilizar para almace-
nar datos constantes para acceso solo de lectura de todas las unidades de
calculo de un dispositivo durante la ejecucién de un kernel. El procesador
principal es responsable de asignar e iniciar los objetos de memoria que
residen en el espacio de memoria.

e La memoria local es la memoria que se puede utilizar para las tareas ele-

mentales de un grupo.

e La memoria privada es la que puede utilizar dnicamente una unidad de
calculo tnica. Esto es similar a los registros en una tnica unidad de calculo
0 un dnico nicleo de una CPU.

Asi pues, tanto la memoria global como la constante corresponden a los tipos
de memoria con el mismo nombre de CUDA, la memoria local corresponde
a la memoria compartida de CUDA y la memoria privada corresponde a la
memoria local de CUDA.

Figura 33. Arquitectura y jerarquia de memoria de un dispositivo OpenCL

Dispositivo
Compute unit 1 Compute unit 1
A A
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Memoria Memoria
local 1 local 1

| Memoria caché de datos de memoria global/constante |

A Z N

| Memoria global |

| Memoria constante |

Memoria del dispositivo

Para crear y componer objetos en la memoria de un dispositivo, la aplicacion
que se ejecuta en el procesador principal utiliza la interfaz de OpenCL, ya que
los espacios de memoria del procesador principal y de los dispositivos son
principalmente independientes el uno del otro. La interaccion entre el espacio
de memoria del procesador principal y de los dispositivos puede ser de dos
tipos: copiando datos explicitamente o bien mapeando/desmapeando regio-
nes de un objeto OpenCL en la memoria. Para copiar datos explicitamente, el
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procesador principal envia las instrucciones para transferir datos entre la me-
moria del objeto y la memoria del procesador principal. Estas instrucciones de
transferencia pueden ser o bien bloqueantes o bien no bloqueantes. Cuando se
utiliza una llamada bloqueante, se puede acceder a los datos desde el procesa-
dor principal con seguridad, una vez la llamada ha finalizado. En cambio, para
hacer una transferencia no bloqueante, la llamada a la funcién de OpenCL
finaliza inmediatamente y se saca de la cola, a pesar de que la memoria desde
el procesador principal no es segura para ser utilizada. La interaccién mapean-
te/desmapeante de objetos en memoria permite que el procesador principal
pueda tener en su espacio de memoria una regién correspondiente a objetos
OpenCL. Las instrucciones de mapeado/desmapeado también pueden ser blo-
queantes o no bloqueantes.

4.2.4. Gestion de kernels y dispositivos

Los kernels de OpenCL tienen la misma estructura que los de CUDA. Por lo
tanto, son funciones que se declaran empezando con la palabra clave  ker-
nel, que es equivalente al _global de CUDA. El codigo 4.6 muestra la im-
plementacion de nuestro ejemplo de suma de matrices en OpenCL. Fijaos en
que los argumentos del kernel correspondientes a las matrices estan declarados
como __global, ya que se encuentran en la memoria global y las dos matrices
de entrada estdn también declaradas como const, puesto que solo habra que
hacer accesos en modalidad de lectura. En la implementacién del cuerpo del
kernel se utiliza get _global id() en las dos dimensiones de la matriz para
definir el indice asociado. Este indice se utiliza para seleccionar los datos que
corresponden a cada una de las tareas elementales que instancie el kernel.

__kernel void matrix add opencl ( _ global const float *A,

__global const float *B,
__global float *C,

int N) {

int 1 = get global id(0);

int j = get global id(1);

int index = 1 + J*N;

if (i<N && J<N) {

Clindex] = A[index] + B[index];

Cédigo 4.6. Implementacion del kernel de suma de matrices en OpenCL

El modelo de gestién de dispositivos de OpenCL es mucho mas sofisticado
que el de CUDA, ya que OpenCL permite abstraer diferentes plataformas de
hardware. Los dispositivos se gestionan mediante contextos. Tal como mues-
tra la figura 34, para gestionar uno o mas dispositivos (dos en el ejemplo de la
figura), primero hay que crear un contexto que contenga los dispositivos me-
diante o bien la funcién clCreateContext () o bien la funcién clCreate-
ContextFromType (). Normalmente, hay que indicar a las funciones Crea-
teContext la cantidad y el tipo de dispositivos del sistema mediante la fun-
ciébn clGetDevicelIDs (). Para ejecutar cualquier tarea en un dispositivo, pri-
mero hay que crear una cola de instrucciones para el dispositivo mediante la
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funcién clCreateCommandQueue (). Una vez se ha creado una cola para el
dispositivo, el coédigo que se ejecuta en el procesador principal puede insertar
un kernel y los parametros de configuracion asociados. Una vez el dispositivo
esté disponible para ejecutar el kernel siguiente de la cola, este kernel se elimina
de la cola y pasa a ser ejecutado.

Figura 34. Gestion de dispositivos en OpenCL mediante contextos
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El c6digo 4.7 muestra el coédigo correspondiente al procesador principal para
ejecutar la suma de matrices mediante el kernel del cédigo 4.6. Supongamos
que la definicion e inicializacion de variables se ha hecho correctamente y que
la funcién del kernel matrix add opencl () esta disponible. En el primer
paso, se crea un contexto y, una vez se han obtenido los dispositivos disponi-
bles, se crea una cola de instrucciones que utilizara el primer dispositivo dis-
ponible de los presentes en el sistema. En el segundo paso, se definen los obje-
tos que necesitaremos en la memoria (las tres matrices A, By C). Las matrices
Ay B se definen de lectura, la matriz C se define de escritura. Notad que en la
definicion de las matrices A y B se utiliza la opcién CL. MEM COPY HOST_ PTR,
que indica que los datos de las matrices A y B se copiaran de los punteros es-
pecificados (srcA y srcB). En el tercer paso, se define el kernel que se ejecuta-
ra con posterioridad mediante c1CreateKernel y se especifican también los
argumentos de la funcién matrix_add opencl. A continuacién, se envia el
kernel a la cola de instrucciones previamente definida y, por ultimo, se leen los
resultados del espacio de memoria correspondiente a la matriz C por medio
del puntero dstcC. En este ejemplo, no hemos entrado en detalle en muchos
de los parametros de las diferentes funciones de la interfaz de OpenCL; por
lo tanto, se recomienda repasar su especificacién, que esta disponible en la
pagina web http://www.khronos.org/opencl/.

main () {
// Inicializacidén de variables, etc.

(c00)


http://www.khronos.org/opencl/
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// 1. Creacién del contexto y cola en el dispositivo

cl context context = clCreateContextFromType (0, CL DEVICE TYPE GPU, NULL, NULL, NULL);
// Para obtener la lista de dispositivos GPU asociados al contexto

size t cb;

clGetContextInfo( context, CL CONTEXT DEVICES, 0, NULL, &cb);

cl device id *devices = malugar (cb);

clGetContextInfo( context, CL CONTEXT DEVICES, cb, devices, NULL);

cl cmd queue cmd queue = clCreateCommandQueue (context, devices[0], 0 , NULL);

// 2. Definicién de los objetos en memoria (matrices A, B y C)

cl_mem memobjs([3];

memobjs [0] = clCreateBuffer (context, CL MEM READ ONLY | CL MEM COPY HOST PTR,
sizeof (cl_float)*n, srcA, NULL);
memobjs[1] = clCreateBuffer (context, CL_MEM READ ONLY | CL_MEM COPY HOST_PTR,

sizeof (cl float)*n, srcB, NULL);
clCreateBuffer (context, CL MEM WRITE ONLY, sizeof(cl float)*n, NULL, NULL);

memobjs[2]

// 3. Definicidén del kernel y argumentos
cl program program = clCreateProgramWithSource (context, 1, &program source, NULL, NULL);
cl int err = clBuildProgram(program, 0, NULL, NULL, NULL, NULL);

cl kernel kernel = clCreateKernel (program, "matrix add opencl", NULL);
err = clSetKernelArg(kernel, 0, sizeof(cl mem), (void *)&memobjs[0]);
err |= clSetKernelArg(kernel, 1, sizeof(cl mem), (void *)&memobjs([1]);
err |= clSetKernelArg(kernel, 2, sizeof(cl mem), (void *)&memobjs[2]);
err |= clSetKernelArg(kernel, 3, sizeof(int), (void *)&N);

// 4. Invocacién del kernel

size t global work size[l] = n;

err = clEnqueueNDRangeKernel (cmd queue, kernel, 1, NULL, global work size,
NULL, 0, NULL, NULL);

// 5. Lectura de los resultados (matriz C)

err = clEnqueueReadBuffer (context, memobjs[2], CL TRUE, 0, n*sizeof(cl float),
dstC, 0, NULL, NULL);

(..0)

Codigo 4.7. Codigo del procesador principal para la ejecuciéon de la suma de matrices en OpenCL
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Resumen

En este modulo, hemos estudiado como los dispositivos graficos han evolu-
cionado desde dispositivos especializados en su tarea para la generacién de
graficos hasta dispositivos computacionales masivamente paralelos aptos para

la computacion de otras prestaciones de propdsito general.

Hemos visto que las arquitecturas graficas estdn formadas por un pipeline gra-
fico, compuesto por varias etapas, que ejecutan diferentes tipos de operacio-
nes sobre los datos de entrada. Hemos destacado que la clave en la evolucién
de las arquitecturas gréficas esta en el hecho de poder disponer de shaders pro-
gramables que permiten al programador definir su funcionalidad.

Después de ver las caracteristicas de algunas arquitecturas orientadas a compu-
tacion grafica, hemos estudiado las arquitecturas unificadas, que fusionan di-
ferentes funcionalidades en un tnico modelo de procesador capaz de tratar
tanto vértices como fragmentos.

Una vez observadas las limitaciones de la programacion sobre GPU, hemos
identificado el tipo de aplicaciones que pueden sacar provecho de la utiliza-
cién de GPU. También hemos estudiado algunas arquitecturas GPU unificadas
orientadas a la computacion de propésito general. Hemos visto que la princi-
pal caracteristica de este tipo de arquitectura es disponer de elementos compu-
tacionales o stream processors (SP), que pueden implementar cualquier etapa
del pipeline y proporcionan la flexibilidad suficiente para implementar aplica-
ciones de proposito general, a pesar de que con ciertas limitaciones.

Finalmente, hemos estudiado los dos modelos de programacion principales
para computaciéon de propésito general sobre GPU (GPGPU): CUDA, que es
una extension de C inicialmente concebida para arquitecturas de propiedad
(Nvidia), y OpenCL, que es una interfaz estandar, abierta, libre y multiplata-

forma para la programacién paralela.
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Actividades

En este médulo, proponemos las actividades siguientes para profundizar en las arquitecturas
basadas en computacién gréfica y para ayudar a complementar y a profundizar en los con-
ceptos introducidos.

1. Durante este médulo, hemos utilizado la suma de matrices como ejemplo principal. Pe-
dimos que penséis e implementéis la multiplicacién de matrices por vuestra parte utilizan-
do CUDA u OpenCL. Una vez tengais vuestra versiéon propia, comparadla con alguna de las
numerosas soluciones que se pueden encontrar haciendo una biisqueda en Internet o bien
en la bibliografia.

2. Explorad el modelo de programacién Microsoft Direct Compute, que es una alternati-
va a CUDA/OpenCL. ;Cudles son las principales ventajas e inconvenientes respecto a CU-
DA/OpenCL?

3. La mayoria de los PC actuales disponen de una GPU. Escribid si en vuestro sistema personal
tenéis alguna y cuales son las caracteristicas. Si tenéis alguna GPU en vuestro sistema, tened
en cuenta las caracteristicas en orden a las actividades siguientes.

4. Explorad cémo se pueden implementar aplicaciones que utilicen mas de una GPU en el
mismo sistema. Buscad la manera de consultar las caracteristicas del sistema compatible con
CUDA (por ejemplo, el nimero de dispositivos disponibles en el sistema). ;Qué modelo se-
guiriais en CUDA/OpenCL para utilizar varias GPU distribuidas en diferentes nodos? (Notad
que, al tratarse de multiples nodos, vais a necesitar mensajes.)

5. Una de las caracteristicas positivas de las GPU es que pueden llegar a ofrecer un rendi-
miento en coma flotante muy elevado a un coste energético bastante reducido. Buscad en
Internet la corriente eléctrica que requieren varias arquitecturas GPU y elaborad un estudio
comparativo respecto a las CPU desde un punto de vista de rendimiento y consumo eléctrico.
;Qué condiciones se tienen que cumplir para que salga a cuenta la utilizacién de GPU?

6. Os proponemos programar una version del conjunto Mandelbrot para CUDA u OpenCL. El
conjunto Mandelbrot resulta en una figura geométrica de complejidad infinita (de naturaleza
fractal) obtenida a partir de una férmula matematica y un pequefio algoritmo recursivo, tal
como muestra la figura siguiente.

Aann % Mandelbrot Set

El cédigo siguiente en C es una implementacién secuencial del conjunto Mandelbrot que
resulta en la figura mostrada. Tomad esta implementacién como referencia y tened en cuenta
que, para compilarla, habra que incluir las bibliotecas 1ibm y 1ibX11 y, por lo tanto, una
posible manera de compilacién seria:

gcc -I/usr/include/X11 -omandel mandel.c -L/usr/lib -1X11 -1m

(Notad que los directorios pueden depender de cada sistema en particular.)
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Una vez hayais hecho la implementacién, podéis elaborar un pequerfio estudio de rendimien-
to utilizando diferentes configuraciones (por ejemplo, diferentes tamarios de bloque o dis-
tribucién de flujos). Notad que, para escribir los resultados, no podréis utilizar el mismo me-
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canismo, ya que desde los dispositivos GPU no se puede acceder directamente al espacio de
memoria de la ventana que se mostrara por pantalla.

Una vez tengdis el estudio de rendimiento, lo mds probable es que no observéis escalabilidad
respecto al namero de nucleos utilizados (speedup), en especial si consideréis el tiempo de
ejecucion secuencial de referencia como el de la ejecucion en CPU. Esto es porque el proble-
ma es muy pequefio. Ademas, los dispositivos GPU requieren de un cierto tiempo de inicia-
lizacién, que podria dominar la ejecucién del programa. Pensad como hariais el problema
mas grande para poder observar una cierta escalabilidad y tener tamafios significativos.

La implementacién proporcionada resulta en una imagen fractal en blanco y negro. Podéis
hacer una pequefia bisqueda en Internet y afladir colores. También podéis proponer otras
extensiones, como la implementacién con multiples GPU, ya sean en un mismo sistema o
distribuidas, en varios nodos.
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