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Resumo:

A Unidade de Processamento Gréfico — do inglés “Graphics Processing Unit"(GPU)
foi desenvolvida inicialmente como um hardware destinado a aumentar a eficién-
cia e o poder de processamento grafico para tarefas de renderizacdo. Hoje, a GPU
apresenta-se como um hardware de processamento versitil e de alto poder de com-
putacdo. Tornou-se uma possibilidade real na busca por solu¢des para processamento
em grandes volumes de dados, seja como complemento, seja como alternativa ao uso
de CPUs multicore ou de sistemas distribuidos.

A utilizacdo da GPU em computagdes de propdsito geral é de especial interesse, uma
vez que para diversas aplicacdes, ainda nao existem formula¢des sequenciais sufici-
entemente rdpidas de serem computadas. Este tutorial tem como objetivo permitir
ao leitor a identificacdo de algoritmos e aplicagdes candidatas a abordagens paralelas
em GPU. Com tal finalidade, apresentamos os fundamentos e conceitos envolvidos
na programacgdo de propdsito genérico utilizando hardware grafico sem que seja in-
dispensdvel ao leitor, o conhecimento a priori de sistemas graficos 3D ou de sistemas
paralelos.

Abstract: The Graphics Processing Unit (GPU), initially developed to increase
the efficiency of the rendering process, is nowadays a versatile hardware with high
computing power. The new versions of this hardware architecture offer a cost effective
solution to process great volume of data as an alternative or a complement to both
multicore CPUs and/or distributed systems. The use of the GPU in general purpose
computing is of special interest to applications that currently do not have efficient
solutions in sequential computations.

The main objective of this tutorial is to allow the reader to identify algorithms and
applications that are candidates to parallel processing in the GPU. To this end we
present the basic concepts involved in the use of General Purpose computing in GPU,
GPGPU, without requiring prior knowledge of the reader of 3D graphics or parallel
systems.
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Introdugdo a Programacao de Propdsito Geral em Hardware Grafico

1 Programacio Genérica em Placa Grifica

Existem trés fatores que influenciaram o rapido desenvolvimento do hardware grafico.
Em primeiro lugar aponta-se o crescimento do poder de processamento das GPUs comparado
ao das CPUs (ver gréfico na Figura 1). Em segundo lugar, o fato de que tal performance esteja
disponivel a custos relativos baixos. O aumento da programabilidade das GPUs completa
o trio de motivos para a sua enorme aceitagdo, favorecido pela introdugdo de linguagens
de programacio de shaders, como solucdo de programacdo alto nivel, em contrapartida a
programacdo em assembly.
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Figura 1. Comparacdo GFLOP/s CPU x GPU [1]

Em relacao ao desenvolvimento e aceitacdo do hardware grafico especificamente para
programacdo de propdsito geral, destacam-se ainda: o suporte a computagdo em ponto flutu-
ante 32-bits IEEE, com precisdo suficiente para diversas dreas de computagio cientifica e o
recente impulso causado pela introdugdo das linguagens de computagdo genérica em GPU,
que ndo requerem o conhecimento grafico a priori para o seu aprendizado [1, 2].

As placas graficas modernas possuem arquiteturas com alto poder de processamento
paralelo, projetadas para processar grandes volumes de dados. O modelo de arquitetura vi-
gente é conhecido como arquitetura de processamento aritmético paralelo em fluxos de dados
(“streaming data-parallel arithmetic architecture"). A computacdo nesse tipo de arquitetura
¢ feita executando um conjunto similar de operagdes sobre um fluxo de dados. Sdo espe-
cialmente eficientes para computacdes envolvendo operagdes similares predominantemente
aritméticas e de forma independente entre os elementos de um fluxo de dados.
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As aplicacdes mais beneficiadas pela arquitetura da GPU possuem trés caracteristicas
principais em comum [3]. Demandam grandes volumes de recursos computacionais normal-
mente relacionados a computacdes sobre volumes de dados massivos. Apresentam um domi-
nio amigavel a formulagdes paralelas. E, como terceira caracteristica, valorizam produtivi-
dade (do termo inglés, “throughput", quantidade de informacdo processada em um intervalo
de tempo), mais do que laténcia (tempo de reacdo entre um estimulo e uma resposta a ele),
influenciadas pelo fato de que operacdes em processadores modernos demandam intervalos
de ordens de grandeza de nanosegundos para serem computadas.

Com o intuito de cumprir ao objetivo de familiarizar o leitor com os aspectos envol-
vidos na utilizagdo do hardware grafico para computacdes de propdsito geral, este tutorial
apresenta o contexto inicial para o qual o hardware grafico foi desenvolvido, abordagens de
abstracdes para sua utilizagdo para computacio de propdsito geral e uma comparagdo das
arquiteturas da GPU e CPU modernas.

2 Pipeline de Processamento Grafico

Nesta se¢do apresentamos uma visdo geral sobre sistemas graficos 3D. Em uma for-
mulacdo geral, tais sistemas possuem a tarefa de gerar imagens que representem a visualiza-
¢do de uma cena virtual. Uma cena é definida pela geometria, orientagdo e propriedades dos
materiais e de fontes de luz, enquanto a visualizacdo da cena € descrita pela localizac¢do de
uma camera virtual.

Existe um conjunto de operacdes, executadas em uma determinada ordem, a serem
aplicadas ao modelo da cena para sua visualizacdo. E comum as APIs * de sistemas graficos
de tempo real, como a do DirectX3D e do OpenGL, organizar essas operacdes na forma de
um pipeline, chamado Pipeline de Processamento Grdfico.

Em arquiteturas sem pipeline, durante a execucéo de um ciclo de instrucdo os recursos
nao utilizados no mddulo ativo corrente ficam ociosos. Um pipeline consiste de diversas
etapas encadeadas que podem ser executadas em paralelo. Arquitetura de pipeline é uma
técnica utilizada para acelerar a velocidade de operacao pelo aumento da quantidade de dados
processados em um determinado intervalo de tempo. Para tanto, distribui os recursos de
processamento de forma a fazer os seus estdgios trabalharem em paralelo e assim aumentar
a produtividade, ou seja, aumentar o nimero de instru¢des executadas em uma unidade de
tempo.

Para o contexto deste tutorial focado em aplica¢des de propdsito geral, o propésito de
apresentar o Pipeline de Processamento Grdfico € observar o fluxo de dados e as transforma-
¢des a que € submetido. Descreve-se, a seguir, uma visdo geral de suas etapas, permitindo

3do inglés, “Application Programming Interface", Interfaces de Programacio de Aplicativos.
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a posterior compreensio das formulagdes apresentadas de processamento genérico que utili-
zam o pipeline grafico.

Durante a renderizagdo, quando os modelos da cena sdo transformados para a geracao
de uma visualizacdo, os dados sdo processados em quatro entidades principais: vértices,
primitivas, fragmentos e pixels. Os dados sdo passados entre os estdgios do pipeline na forma
de fluxos de dados (“data stream") contendo as informacdes apropriadas a cada entidade.
Uma abstragdo do pipeline real, com o foco no fluxo de dados, é apresentada na Figura 2, e
seus estagios sdo descritos como [4]:

Etapa da Pipeline
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Figura 2. Abstragdo do Pipeline Gréfico

* Geragdo de vértices: Inicialmente, as APIs graficas representam as superficies como
colecdes de geometrias simples, tais como pontos, linhas, tridngulos (mais usada) e
poligonos. Cada primitiva é definida por um conjunto de vértices. Para iniciar a rende-
rizagdo, a aplicacdo passa para essa primeira etapa do pipeline uma lista de descritores
de vértices. A partir dessa lista € construido um fluxo (“stream") de registros contendo
os dados relativos aos vértices para o processamento subsequente, que sdo carregados
da memoria. Cada registro contém a posi¢do 3D do vértice na cena, além de pardmetros
associados aos vértices definidos pela aplicacdo (exemplo: cor, normal, coordenadas
de textura, entre outros).

* Processamento de Vértices: Esta etapa opera sobre o fluxo de vértices, executando um
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processamento por vértice de forma independente dos demais vértices.

Para cada registro de entrada contendo a informacao sobre um vértice, produz exata-
mente um registro de dados de saida contendo as novas informagdes do vértice pro-
cessado. No contexto de renderizagio, a operagdo mais caracteristica dessa etapa é a
transformacdo individual de cada vértice pela projecdo de sua posicdo 3D para o es-
pacgo 2D da tela. Outras operagdes realizadas nessa etapa sdo o calculo de iluminacdo
pela computacdo da interacdo do vértice com as luzes da cena, a transformacdo e a
normaliza¢do de normais, a geragdo e transformacdo de coordenadas de textura, e a
aplicacdo de cor de materiais.

Geragdo de Primitivas: Essa etapa utiliza a descri¢do topoldgica dos modelos forne-
cida pela aplicagdo para agrupar conjuntos de vértices recebidos da etapa anterior em
um fluxo (“stream") ordenado de primitivas. Cada registro de primitiva contém o agru-
pamento de um ou mais registros de vértices, de acordo com o tipo de primitiva (um
vértice para primitiva ponto, dois para linha, trés para tridngulo, e assim por diante). A
topologia também define a ordem das primitivas no fluxo de dados gerado.

Processamento de Primitivas: Nessa etapa, cada primitiva de entrada é processada de
forma independente e pode vir a gerar zero ou mais primitivas na saida. A saida gerada
¢ um novo fluxo (“stream") de primitivas.

Geragdo de Fragmentos: Nesta etapa ¢é feita a rasterizag@o, ou seja, a amostragem de
cada primitiva para o espaco da tela. A amostragem determina as posicdes de pixels
no espaco da tela cobertos por cada primitiva. A saida gerada é o fluxo das amostras
criadas, onde cada amostra é representada por um registro denominado fragmento. As
informagdes sobre um fragmento descrevem sua posi¢do no espago da imagem, sua
distancia a camera virtual (coordenada z) e valores calculados como interpola¢des dos
atributos associados originalmente aos vértices da primitiva que gerou a amostra.

Processamento de Fragmentos: Esta etapa opera sobre o fluxo de fragmentos, proces-
sando cada fragmento de forma independente dos demais. E responsavel por descartar
fragmentos ou determinar sua cor e opacidade. No contexto de renderizagdo, tal co-
loragdo reflete o cdlculo da interacdo da iluminacdo com as propriedades cromadticas e
de materiais da superficie amostrada no fragmento. E comum que nessa etapa sejam
feitos acessos com filtragem a memdrias globais na forma de texturas 1D, 2D ou 3D.

Operacoes de Pixels: Nessa etapa é calculada a contribuicdo de cada fragmento para o
valor do pixel da imagem de saida que possui a mesma posi¢ao do fragmento.

No contexto de renderizacio essa etapa € responsavel por fazer o descarte de fragmen-
tos ocultos por outras superficies mais proximas a cAmera (comparacdo da coordenada
7 do fragmento com uso do z-buffer), além da combinacdo de fragmentos amostrados
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de superficies semi-transparentes (combinacgdo ponderada pelo valor do canal alfa dos
fragmentos).

Os pipelines graficos de renderizagdo originais do OpenGL e do DirectX3D sdo cha-
mados pipelines graficos de funcionalidade fixa por terem seu comportamento pré-definidos
nas especificacdes dessas APIs [5] e ocultarem do programador a implementag¢do das opera-
¢des em hardware.

2.1 Pipeline Grafico Programavel

A abstracdo do pipeline grafico apresentada possui trés etapas cujos comportamentos
podem ser programados nas GPUs modernas pelo desenvolvedor da aplicacdo. Sdo progra-
maveis as etapas anteriormente denominadas Processamento de Vértices, Processamento de
Primitivas e Processamento de Fragmentos. O comportamento dessas etapas pode ser modi-
ficado utilizando programas de shaders.

Os shaders sdo programas cujos conjuntos de instru¢des permitem definir as opera-
¢oes a serem realizadas pela GPU em etapas programaveis do pipeline grafico. As operagdes
descritas em um programa de shader substituem o comportamento padrao esperado para uma
determinada etapa programéavel do pipeline grafico, mais especificamente, as etapas progra-
madveis sdo tratadas individualmente por programas de shader distintos que passam a ser
inteiramente responsdveis por seu comportamento.

Com a introdug¢do de GPUs programaveis, as principais APIs grificas do mercado
(DirectX3D e Opengl) passaram a incluir comandos relacionados a programagao de shaders.
Na época da introducdo das placas programaveis, foram criadas diversas maquinas virtuais
de shaders correspondendo a processadores graficos especificos disponiveis no mercado de
hardware gréfico e associadas a linguagens de assembly proprias. Nesse modelo, o desen-
volvedor de shader escreve seu programa na linguagem de assembly apropriada, o qual é
passado da aplicag@o para a API grafica escolhida que, entdo, devolve a representagdo bindria
de tal cédigo. A representagdo bindria €, por sua vez, passada ao hardware grafico utilizando
comandos da API escolhida para ser executada na GPU.

A introdugio das linguagens de shaders # para programacio de placas grificas, tais
como a linguagem CG, da NVidia, a GLSL, do consércio OpenGL e a HLSL da Microsoft,
passou a fornecer um nivel mais alto de abstragio para a descri¢do dos shaders, facilitando sua
expressdo, leitura e reutilizacdo pelos desenvolvedores de shaders. Nesse modelo, o cédigo
de shader € transformado, pelo compilador da linguagem, em “bytecode”, o qual por sua vez

“A origem das linguagens de shaders é anterior 33 GPUs programdveis e estd relacionada a geragdo de efeitos
sofisticados na renderizaciio de cenas 3D em tempos de processamento ndo interativos, sendo uma das primeiras
conhecidas a “RenderMan Shading Language"(1980) [6].
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¢ transformado em bindrio especifico para cada placa gréfica pelo driver grafico em tempo de
execugao.

As linguagens de shader oferecem suporte a diversos tipos de dados e de instrugcdes de
controle de fluxo, mas nio contém primitivas relacionadas explicitamente & execu¢do para-
lela. O cédigo de um shader descreve uma fungéo a ser aplicada a um tdnico registro de uma
entidade, cujo tipo € determinado pelo estdgio do pipeline correspondente ao shader (vértice,
primitiva ou fragmento). O processamento paralelo sobre os fluxos de dados das entidades
acontece de forma transparente, replicando as rotinas de processamento de forma distribuida
nos processadores da placa.

Cada execucdo de um shader sobre um registro pode ser abstraida como uma chamada
de fung@o que executa uma sequéncia de operacdes de maneira completamente isolada do
processamento dos demais registros no fluxo da entidade correspondente. O modelo de pro-
gramacdo das linguagens de shaders ndo permite repassar dados gerados por um elemento
para o processamento de outro registro do mesmo nivel do pipeline.

Em geral, cada etapa programavel recebe um niimero limitado de vetores 4D de ponto
flutuante com 32 bits, pode utilizar registros de leitura e escrita por elemento processado,
além de registros constantes, inicializados antes da execucdo do shader e residente entre as
etapas. As quantidades disponiveis de cada um desses tipos de memdria estdo sendo aumen-
tadas com a evolugdo das arquiteturas. Além dos registros de dados dos fluxos de entrada
e saida, os shaders podem acessar, sem modificar, grandes buffers globais de dados. An-
tes da execucdo, esses buffers s@o inicializados pela aplicagcdo para conter informacdes de
parametros e texturas dos shaders.

Os shaders responsaveis por alterar o comportamento das etapas programaveis de pro-
cessamento de vértices, primitivas, e fragmentos sdo denominados, respectivamente, “vertex
shader", “geometry shader"e “fragment shader">. Cabe ressaltar que a implementacio de um
shader para uma determinada etapa programavel do pipeline ndo implica a obrigatoriedade
de se implementar as outras duas, as quais, ndo sendo substituidas por shaders, continuam a

exercer o comportamento padrdo do pipeline fixo.

E interessante perceber que as trés etapas hoje programdveis executam processamento
de uma entidade para produzir o mesmo tipo de entidade (vértice para vértice, primitiva para
primitiva e fragmento para fragmento), enquanto as etapas mantidas como fixas executam
transformacdes no tipo da entidade de entrada para um novo tipo de entrada de saida [7].

A seguir, os trés tipos de shader sdo apresentados com o foco no fluxo de dados.

"o

STambém denominados na literatura “vertex program", “geometry program"e “fragment program".
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2.2 O Vertex Shader

Um vertex shader pode ser escrito contendo todas as funcionalidades originalmente
associadas a essa etapa pelo pipeline fixo ou nenhuma delas, mas ndo € possivel escrever um
vertex shader para algumas das funcionalidades originais e usar a versdo da funcionalidade
fixa para as demais. Para executar as transformagdes em um vértice, o “vertex shader"tem
acesso a informacdes de entrada como sua posicao, cor, coordenadas de textura e atributos
associados aos vértices pela aplicagdo (ver Figura 3). O cédigo de vertex shaders pode conter
qualquer sequéncia de operacdes entre o conjunto de instru¢des permitidas com a obrigagao
unica de gerar os dados de posigdo para o vértice de saida. Atributos como informacdes de
cor e coordenada de textura sdo opcionais, mas o vertex shader possui a capacidade de emitir
como saida um nimero limitado de vetores 4D de dados de ponto flutuante de 32 bits que
serdo interpolados pelo rasterizador. Placas recentes incluiram a capacidade de fazer acesso
a textura nessa etapa.

outros atributos
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trasformada  normal pela aplicagéo
com valor por vértice

Figura 3. Entrada e saida de dados no processamento de vértices

2.3 O Geometry Shader

Esse estdgio foi recentemente exposto como programavel (a partir da série 8.0 da
NVIDIA [8]). Um programa de “geometry shader"descreve computacdes sobre as primitivas
geométricas, onde cada primitiva € trabalhada isoladamente, podendo gerar novas primitivas
graficas como pontos (“point list"), linhas (“line strips") e tridngulos (“triangle strips"), a
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partir das enviadas originalmente para o pipeline.

Um programa de “geometry shader"recebe como entrada acesso a uma primitiva in-
teira, ou seja, tantos vértices quantos corresponderem ao tipo da primitiva, podendo conter
informagdes de adjacéncias (ver Figura 4).

Atributos dos vértices
organizados em vetores:

array de array de
coryes coordenadas
de textura
array de tipo da
vertices primitiva

Processador

mapas de de Primitiva

textura

cor tipo da

rimitiva
coordenadas P )
de textura  Profundidade

do fragmento

Figura 4. Entrada e saida de dados no processamento de primitivas

Como saida, repassa para o estidgio de rasterizagdo zero ou mais primitivas de um
mesmo tipo (“point list", “line strips"ou “triangle strips"). A introdu¢@o do “geometry sha-
der"possibilita a execucdo em GPU de modifica¢des na malha dos modelos da cena, antes
possiveis apenas em CPU.

24 O Fragment Shader

Para executar as transformacdes em um fragmento, o “fragment shader"tem acesso
a informacdes de entrada como a posicdo do fragmento, coordenadas de textura, além de
valores interpolados durante a rasterizacdo (ver Figura 5). O “fragment shader"ndo pode
modificar as coordenadas de um fragmento, mas pode computar informacgdes de cor e pro-
fundidade. Como saida, pode gerar um conjunto de vetores 4D de ponto flutuante em 32 bits
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que normalmente representam cores.

O “fragment shader"pode acessar a memdria de uma ou mais texturas intimeras vezes
de diferentes formas e combinar os valores lidos como necessdrio. O resultado de uma leitura
de textura pode ser usado como base para fazer outro acesso de textura, o que é chamado

de (“dependent texture read") ou ainda usar uma textura para fazer operagdes de “Lookup
Table".

outros atributos

coordenadas defini.dos pela aplicagéao:
cor detextura matrizes
o de projecéo descrigao das
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\ &
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Processador
de Fragmento

N

N
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textura

cor
do fragmento profundidade
do fragmento

Figura 5. Entrada e saida de dados no processamento de fragmentos

3 Computacao de proposito geral em GPU via Pipeline Grafico

A utiliza¢do do hardware grafico para computagao de propdsito geral requer conside-
raveis reformulagdes de algoritmos e estruturas de dados. Nesta se¢do abordaremos o uso
da GPU para processamentos nao graficos, via programacdo de seu pipeline grafico, ou seja,
pelo uso de shaders, e na Secao 4 abordaremos seu uso com linguagens formuladas proposi-
talmente para a computacio genérica.
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A drea de pesquisa denominada Computacdo de Propésito Geral em GPU (do in-
glés, “General-Purpose Computation on GPUs"- GPGPU), representada pela comunidade de
mesmo nome [9], procura vencer diferentes desafios para a proposicao de algoritmos tradici-
onalmente sequenciais e implementados em CPU para formulac¢des paralelas coerentes com
a arquitetura de processadores paralelos de fluxos (stream) de dados da GPU.

A utilizacdo do pipeline grafico oferece duas formas distintas de paralelismo, conhe-
cidas como paralelismo de tarefas (“task parallelism") e de dados (“data parallelism"). O
paralelismo de tarefas € caracterizado pela execucao em paralelo de diferentes processos. O
paralelismo de dados utiliza-se da organizacdo de uma colecdo de registros semelhantes em
um fluxo de dados (“data stream") para executar computagdes similares em paralelo sobre
multiplos dados do fluxo. Normalmente, tais computagdes sdo independentes e com pouca
comunicagdo entre si, mas executadas de forma a saturar muitas ALUs (“arithmetic logic
unit").

Historicamente, as unidades de processamento das GPUs eram distribuidas entre os
diferentes tipos de operacdo do pipeline grafico, com determinada quantidade de unidades de
processamento dedicada ao processamento de vértices e outra ao de fragmentos. Tipicamente,
mais nicleos eram dedicados ao processamento de fragmentos do que ao de vértices, por ser
comum uma grande diferenca entre o nimero de fragmentos e o de vértices manipulados
durante o processo de renderizag@o.

Mais recentemente (a partir da série 8.0 da NVIDIA em 2007 [8]), foram inseridas
arquiteturas com multiplos processadores independentes, com niicleos de processamento de
ponto flutuante simples (“single-precision floating point"). Esse modelo apresenta uma ar-
quitetura unificada, onde cada processador independente tém a capacidade de operar shaders
de qualquer dos tipos, permitindo que os nicleos de processamento sejam dinamicamente
alocados, de acordo com a demanda da aplicag@o.

Uma vez que as linguagens de shader ndo possuem cédigos especificos a execucdo
paralela, essas duas formas de paralelismo ocorrem de modo transparente ao programador.
O paralelismo de tarefas ocorre pela distribuicdo das etapas do pipeline em diferentes nu-
cleos de processamento, enquanto o de dados ocorre pelo uso de mais de uma unidade de
processamento para uma determinada etapa. Portanto, a escrita de shaders para computagdes
genéricas beneficia-se de tais formas de paralelismo, uma vez que os shaders sdo computados
em paralelo sobre multiplos dados, também em paralelo.

O paralelismo de dados (“data parallelism"), permitindo que computacdes similares
sejam aplicadas a0 mesmo tempo a miltiplos elementos de um fluxo de entidades e a indepen-
déncia entre computacdes de diferentes entidades sdo as duas caracteristicas das aplicagdes
graficas que mais influenciaram a arquitetura da GPU [10]. A medida utilizada para quantifi-
car tais caracteristicas em uma aplicacdo € a relagc@o entre computacdes e a largura de banda
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(“bandwidth") e € chamada de intensidade aritmética. Mais formalmente, é obtida pela razéo
entre o nimero de operagdes e o de palavras transferidas.

Ao avaliar a adequacdo de aplicagdes para uma implementacao via GPGPU consideram-
se positivas as seguintes caracteristicas: necessidade de processamentos similares sobre gran-
des volumes de dados; viabilidade de abordagens com alto grau de paralelismo; dependéncia
minima entre os elementos de processamento; alta intensidade aritmética; e grande quanti-
dade de computagdo a ser processada sem a intervengdo da CPU.

Apesar de existirem computagdes de diferentes propdsitos, apresentamos uma formu-
lacdo geral de um programa de GPGPU na tentativa de estruturar uma computagdo paralela
sobre um fluxo de dados. A Figura 6 ilustra o processo de computacio genérica via pipeline
gréfico descrito.

N\
‘ Ativa texturas de entrada k—

A

‘ Ativa alvos de renderizagao ‘

A

| Carrega os “shaders” |

‘Passa parametros dos “shaders”

‘ Renderiza quadrilatero }
\
‘ Lé resultados ‘

v

Figura 6. Etapas de uma renderizacdo para computacio genérica

Supondo que a computacio é executada sobre um conjunto de dados de entrada, ini-
cialmente deve ser feita uma transferéncia desses dados para a memoria da placa gréfica para
que possam ser manipulados pelos shaders.

O tipo de memoria mais usado para armazenar grandes volumes de dados de entrada
das computacdes em GPU € a memoria de texturas. As texturas podem ser pensadas como
memorias somente de leitura [10]. Portanto, quando se deseja fornecer dados para a compu-
tacdo via uso de texturas, antes de iniciar a computagdo, os dados devem ser repassados da
CPU para a GPU na forma de um array contendo os dados para a textura.

Enquanto em uma codificag@o sequencial os programas sdo escritos usando lacos de
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([IT3

repeticdo (“for", “while", “do while"), para executar computagdes similares sobre um con-
junto de registros, na GPU a computagdo sobre um tnico registro é descrita em um shader
(Figura 7). Para fazer com que a computag@o processe os diversos registros, ao invés de um
laco de repeticdo, é preciso fazer com que o “shader"seja executado diversas vezes, isto é,
que o shader seja aplicado a um fluxo de registros da entidade apropriada ao tipo do shader.

Sequencial Paralelo
I I I I
i=0; i=1; . i=n;
fungaoF(){ afi] = i*i; |[afi] = i*i; afi] = i*i;

repete(de i=0 até n){
a[i] = i*i;

v

Figura 7. Lago sequencial x computagdes em fluxos de entidades

A forma mais comum de criar um fluxo no pipeline grafico para processamento ge-
nérico € modelar uma cena contendo apenas um quadrildtero (“quad") com face paralela ao
plano da tela, projetado ortograficamente, com dimensdes determinadas pelo tamanho da
saida desejada.

Ao renderizar tal quadrilatero, um fluxo de fragmentos € criado pela etapa de rasteri-
zacdo, na qual o quadrildtero serd amostrado em cada pixel coberto da tela. A distribuicdo
dos fragmentos gerados pela rasterizacdo dessa primitiva deve criar uma associacdo de um
para um com a distribui¢do dos dados que se deseja computar. Para isso, as coordenadas dos
vértices especificadas via API grafica devem estabelecer o intervalo da computacio, ou seja,
o tamanho do fluxo de saida (ver Figura 8). Como o rasterizador possui a capacidade de gerar
muitos elementos a partir de poucos elementos (a primitiva que recebe), ele pode ser pensado
como um amplificador de dados [10].

Com o fluxo criado, a computagdo desejada sobre cada registro, representado como
um fragmento, € feita usando o “fragment shader"ativo, que representa um tnico procedi-
mento a ser aplicado a todos os elementos. As posicdes dos fragmentos indexam os dados
gerados e sdo comumente utilizadas para acessar os dados de entrada armazenados em textu-
ras. Para isso, a API grafica pode ser usada para associar, aos quatro vértices do quadrilétero,
coordenadas de textura, de forma a corresponder ao dominio da computagdo (ver Figura 8).
Tais coordenadas também sdo interpoladas pelo rasterizador, associando a cada fragmento a
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Entrada do Vertex Shader Saida do Ve-1rtex Shader Fragment Shader
(a,d) (b.d) y
1 1
a,c) (b,c) 1 0 1
Dominio da Aplicag&o (cobre o espago de Clip

da Rasterizagéo)

Figura 8. (da esquerda para a direita) Mapeamento do Dominio da Aplicagdo ao seu
reposicionamento pelo Vertex Shader e a distribuicio das saidas do Fragment Shader

coordenada de textura apropriada. Em diferentes aplicacdes pode ser interessante associar
coordenadas de textura independentes para cada textura de entrada ou, ainda, computar tal
coordenada no préprio “fragment shader”, uma vez que o “fragment shader"é livre para fazer
acesso aleatdrio de textura.

Cabe ressaltar que, nesse processo, a computacdo genérica formulada € executada por
uma chamada ao pipeline de renderizagdo e, portanto, o resultado obtido é armazenado na
imagem gerada pelo processo de renderizagdo. A saida desse processo € tradicionalmente
associada a memoria do “frame buffer", residente em memoéria da GPU e responsdvel pelo
contetdo visivel da tela. Uma alternativa importante é associar a saida do processo de ren-
derizag@o a buffers especiais de textura na memoria da placa. Essa técnica é denominada
renderizagdo para textura (“render-to-texture") e a escolha do armazenamento da saida ge-
rada € feita pela alterag@o dos alvos de renderizagdo (“render targets") via API grafica. Uma
vez que o resultado esteja armazenado em memoria de textura ao fim da renderizacio e, por-
tanto, ja residente em memoria da placa, pode vir a ser usado diretamente em processamentos
subsequentes em GPU.

Quando necessario, o resultado pode ser passado a CPU usando instrugdes apropri-
adas da API gréfica utilizada (OpenGL ou DirectX3D), pela copia da memoria apropriada
da GPU para a CPU. Em outros casos, o resultado pode ser usado como entrada para outros
processamentos de computagao inicializados com novas chamadas a renderizacio e possiveis
trocas de shaders, caracterizando uma abordagem com multiplas passadas no pipeline.

Uma observacdo importante desse modelo € a concentragdo do processamento nos
processadores de fragmento. Em arquiteturas com processadores dedicados as diferentes
etapas, € comum que processadores de vértices fiquem desocupados, ainda que estejam em
menor nimero do que os processadores de fragmento.
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Revisando o modelo apresentado de forma mais abstrata, podemos identificar alguns
conceitos comumente usados na drea de processamento de fluxos. Como ja foi exposto, um
fluxo (“stream") € uma colecdo ordenada de registros de um mesmo tipo a serem processados
por computacdes similares.

A formulagdo de uma aplicacdo deve ser iniciada pelo programador, identificando as
partes que possam ser computadas de maneira paralela. A aplicacdo é, entdo, repartida em
secdes paralelas independentes que podem ser computadas na forma de tarefas paralelas ou
em multiplas passadas. Cada uma dessas se¢des terd sua computagao efetuada por um opera-
dor chamado “kernel", descrevendo o algoritmo na forma de operagdes a serem efetuadas a
um unico elemento do fluxo de cada vez.

Ao codificar um programa, sdo comuns manipulacdes de memorias globais nas formas
de leitura e escrita. No modelo apresentado, a memoria global também € considerada como
um fluxo de dados e € utilizada para fornecer dados de entrada pré-carregados (ou produzidos)
na memoria da placa na forma de textura, ou como armazenamento dos resultados ao término
do processo de renderizacao.

A operagio de leitura indireta da memoria global em uma posigdo arbitrdria (p = a[i))
€ chamada operacdo de “gather"(coleta) de memoria pode ser feita naturalmente nos shaders
pelo acesso de textura usando coordenadas de textura computadas, ou seja leitura de textura
dependente (denominada “texture fetch") e pode ser usada para acessar estruturas de dados
e outras informa¢des armazenadas nessa memoria. Atualmente as etapas programaveis pos-
suem acesso a textura, mas historicamente, apenas o “fragment shader"possuia a capacidade
de fazer gather. Esse acesso a memoria global via amostragem de texturas pode ser feito
indmeras vezes dentro de um “kernel”, inclusive a texturas distintas.

A operagdo de escrita indireta da meméria global em uma posigdo arbitréaria (a[i| = p)
é chamada operagio de “scatter"(dispersar) de memdria. E uma operac¢io fundamental para
a construcdo de diversas estruturas de dados e tradicionalmente disponivel em CPU. Nos
shaders usuais o armazenamento em memoria global s6 € permitido na emissao dos valores de
saida do shader, em enderecos pré-estabelecidos. Para disponibilizar aos shaders a operagdo
de “scatter"em memoria global, seria necessario o suporte a operacdes de escrita dependente,
ou seja, em enderecos de memoria calculados arbitrariamente durante o processamento.

Em um “fragment shader"o endereco de saida das informacdes de um fragmento nao
pode ser alterado e é pré-determinado na cria¢do do fragmento pelo rasterizador, associado a
posicdo do pixel correspondente ao fragmento. Portanto, ndo € capaz de efetuar “scatter"de
memoria.

O endere¢o de memoria onde um “vertex shader"armazena as informagdes do vértice
processado é pré-estabelecido no fluxo de saida. Entretanto, seu processamento pode alterar
a informagdo descrevendo a posi¢do 3D do vértice, da qual decorre a posicao dos pixels
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cobertos pela primitiva correspondente ao vértice, amostradas pelo rasterizador. Portanto,
considera-se que o vertex shader é capaz de fazer “scatter"de memoria, uma vez que ao
alterar a posicdo 3D do vértice sdo alteradas as posi¢des dos fragmentos gerados.

Ao escrever um processamento que originalmente requisitaria uma operacdo de escrita
indireta, sdo usados alguns artificios para reescrever o problema, tais como, reformular o
problema em termos de uma leitura (a operacdo passa a ser formulada com operagdes sobre a
posicdo em que se deseja escrever), ou como usar marcagdes com o endereco onde se deseja
escrever e em seguida usar um “vertex shader"para posicionar corretamente o dado, entre
outros.

Observe que as conotagdes de coleta (“gather") e de dispersdo (“scatter") estdo asso-
ciadas a posi¢do do elemento em processamento. Portanto, a leitura estd associada a idéia de
trazer ou coletar informagdes de outras posicdes para o elemento corrente, enquanto que a
escrita estd associada a idéia de levar ou dispersar informagdes por outras posi¢des que nao a
original.

4 “GPU Computing'': Computacio em GPU

O uso da GPU para computacdo genérica foi iniciado com a programacdo de shaders
do pipeline grifico, exigindo um conhecimento gréfico do programador, conforme detalhado
na Sec¢do 3. O termo GPGPU pode ser encontrado na literatura com a conotagdo de especificar
a utilizacdo da GPU para computacdo genérica, via API grafica [11, 12]. Com a introdug@o
de linguagens desenvolvidas especificamente para computacdo genérica em GPU, esta nova
forma de programacao do hardware grafico, vem sendo diferenciada pela denomina¢do Com-
putacdo em GPU (“GPU Computing"). Neste contexto, duas iniciativas se destacam: a API
de programacdo genérica em GPU desenvolvida pela nVidia, denominada CUDA (“Compute
Unified Device Architecture") [1] e a API desenvolvida pela AMD, chamada CTM (“Close
to metal") [2, 13]. Nesta se¢do apresentamos uma visdo geral sobre a API de programacdo
genérica em GPU CUDA, escolhida pela sua maior aceitacao.

A proposta de CUDA ¢é oferecer um ambiente de programacdo para GPU que permita a
execucdo de grandes quantidades de threads paralelas codificadas em uma linguagem similar
a linguagem de programacio C, a serem processadas em paralelo sobre os elementos de um
dominio, eliminando a necessidade de mapear as aplicagdes através do pipeline grafico e das
APIs gréficas.

CUDA parte de uma abstragdo da CPU e GPU como dispositivos “host"e “device",
definindo os respectivos papéis. A CPU (“host") é vista como um processador de controle,
responsabilizado por configurar pardmetros, inicializar dados e executar as partes seriais do
programa, ou que ndo sejam coerentes a uma formulagao de paralelismo de dados. A GPU
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(“device") é vista como um co-processador, composta de conjuntos de multiprocessadores,
cujo trabalho é acelerar partes que possam ser formuladas como computacdes paralelas de
dados.

Assim como no modelo de programacao genérica em GPU via pipeline grifico, an-
teriormente apresentado, os procedimentos, que tradicionalmente eram descritos como um
laco de repeti¢do que percorre o dominio de processamento, na organizagdo paralela forne-
cida por CUDA, podem ser repartidos em computagdes independentes sobre os elementos do
dominio da aplicacdo. Em CUDA, a funcdo a ser aplicada aos elementos e processada na
GPU ¢ denominada “kernel"e cada execug@o sobre um elemento é denominada thread. Para
executar as tarefas de multiplas threads concorrentemente, CUDA oferece uma estruturacio
para o dominio de processamento em uma grade (“grid"), subdividida em blocos (“blocks"),
0s quais, por sua vez, representam conjuntos de threads. Um grupo de um ou mais blocos é
encaminhado a um processador que executa operacdes sobre multiplos dados em paralelo e
processa os blocos usando “time sharing".

Indices, tanto para indexar uma thread no interior de seu respectivo bloco, quanto para
indexar o bloco corrente no interior da grade que define o dominio da aplicacdo, sdo forneci-
dos dinamicamente e associados a cada thread em execug@o. Esses indices podem vir a ser
usados pelo programador na escrita de um “kernel"para computar mapeamentos relacionados
a distribui¢do dos elementos do dominio, de acordo com uma légica da aplicacao.

CUDA apresenta um modelo de hierarquia de memoria, cuja utilizagdo € crucial para
a performance das aplicacdes. Oferece acesso a memoéria DRAM da placa gréfica (“onboard
memory") nos tipos constante, textura e global. O conteido dessas memorias € persistente
entre chamadas de “kernels"de uma mesma aplicacdo e acessivel ao “host", podendo por ele
ser inicializada ou copiada ao término da aplica¢do de um “kernel".

Como memoria de rapido acesso armazenada no chip de cada multiprocessador, a
arquitetura CUDA oferece os seguintes tipos de memoria: registradores e memoria local
associados as threads; uma drea de memoria compartilhada (“shared") acessivel por bloco;
caches somente de leitura, com cépias locais de trechos dos espacos da memoria de textura e
constante. A memoria compartilhada permite que threads de um mesmo bloco compartilhem
dados através dessa memoria de alta velocidade.

O espaco de memoéria global permite que as operagdes em um ‘“kernel"incluam lei-
tura (“gather") e escrita (“scatter") indiretas de memdria a um mesmo buffer localizado em
memoria global, aumentando a flexibilidade das aplicacdes e possibilitando a escrita de fun-
cionalidades com menor uso de memoria. Entretanto, acessos a memoria da placa devem ser
usados com precaugdo, por apresentarem significativas diferencas de tempo de transferéncia,
quando comparadas a memoria residente em chip.

Além dos ciclos de instrucdo utilizados para emitir uma instrucdo de acesso (leitura
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Figura 9. Hierarquia de Memoéria CUDA

ou escrita) a uma memoria qualquer, no caso de acesso a memoria global ciclos extras sdo
gastos até completar a instrugédo pela laténcia desse tipo de memdria [1] (aproximadamente
de 400 a 600 em uma nVidia GeForce 8800).

CUDA oferece mecanismos de sincronizacgio por barreira para threads de um mesmo
bloco que podem vir a ser utilizados juntamente com a memoria compartilhada para uma
comunicagdo entre tais threads. Threads de blocos distintos podem ser sincronizadas pelo
término da chamada de funcgéo, ou seja, da execugdo do kernel em todos os elementos.

Threads de blocos distintos podem compartilhar dados via meméria global, mas ndo
ha garantia da ordem de execugdo dos blocos de uma grade (“grid"), nem de que escritas
na mesma posi¢do de memoria global por threads distintas concorrentes acontegam. Por
esse motivo, a memoria global ndo é considerada um mecanismo de comunicag¢do seguro.
Operagdes atdmicas, para o caso de GPUs que oferecem esse suporte, devem ser usadas com
precaucdo, uma vez que sdo transformadas em operagdes seriais e a ordem de execugéo, ainda
assim, ndo é garantida.

Em uma descri¢do geral sobre formulagdes de computagdo genérica seguindo este mo-
delo, inicialmente o programador define o dominio da computa¢do na forma de uma grade
de threads. Um kernel, composto de operagdes matematicas e de acesso a memoria com-
partilhada e global, é executado pelas threads. Cada thread € responsdvel por armazenar seu
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resultado em meméria global. O buffer em memdria global contendo os resultados pode,
entdo, ser usado para futuras computacdes ou ser copiado para a memoria do “host"(CPU).

Esse modelo geral de computacdo proposto por CUDA expde a flexibilidade da GPU
para a escrita dos “kernels", a0 mesmo tempo que mantém as caracteristicas que viabilizam
a performance da GPU pelo modelo de execucdo de um programa sobre miiltiplos dados
(SPMD).

5 Arquitetura

Ao comparar os processadores das CPUs e GPUs modernos € interessante perceber
que sdo formados basicamente dos mesmos componentes, os transistores. A tecnologia de
fabricacdo de transistores avanca no sentido de torni-los cada vez mais rdpidos e menores
que seus antecessores, ocupando dreas menores e operando de maneira mais eficiente, viabi-
lizando a adi¢do de mais transistores por chip.

Uma das proje¢des mais reconhecidas na area de tecnologia é chamada de Regra de
Moore [14] e € vdlida desde a criagd@o dos circuitos integrados (1958). A Regra de Moore des-
creve uma projecdo para a industria de hardware, afirmando que a quantidade de transistores
que podem ser fabricados em um circuito integrado dobra a cada dois anos, aproximada-
mente.

Sao usados processos diferentes para fabricar, a partir dos transistores, componen-
tes para processamento (aritmético e 16gico) ou armazenamento (memoria). A memoria de
acesso aleatdrio dindimico (DRAM) tem sua capacidade avaliada pela largura de banda (do
termo inglés “bandwidth"), compreendida pela capacidade de transferéncia de dado por uni-
dade de tempo e pela laténcia, nesse contexto representado pelo espago de tempo entre o
pedido e o retorno de um dado da memdria. De forma geral, enquanto a capacidade de pro-
cessamento 16gico e aritmético evolui rapidamente, a largura de banda, e principalmente, a
laténcia de memodria, ndo seguem tal ritmo [10].

Em um nivel mais alto, como alternativa a melhoria de performance pela diminui¢ao
do tempo de processamento de uma tnica “thread”, o desenvolvimento moderno de micro-
processadores concentra seus esforcos em arquiteturas paralelas, pelo acréscimo de nicleos
de processamento.

A forma com que as GPUs e CPUs sdo projetadas lida com esses desafios aplicados
a interesses distintos. Os ultimos anos demonstraram que ndo s6 a GPU estd mais rdpida do
que a CPU, mas, também, que o crescimento de sua performance é mais acelerado (Figura
1). Modelos como a NVIDIA GeForce 8800 GTX podem sustentar 330 GFlops (bilhdes
de operacdes em ponto flutuante) e largura de banda de memoéria de streaming de 80 GB/s,
medidas substancialmente maiores que as CPU multicore disponiveis, como o processador
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Intel Core Duo, com 48 GFlops e 10 GB/s, respectivamente.

As principais industrias de hardware estdo divididas em suas estratégias de parale-
lismo. A Intel e a Sun focalizam seus investimentos em solugdes de “CPU many-core",
consideradas solu¢des homogéneas, enquanto a IBM, a AMD e a nVidia concentram seus
esforcos em computagdo de fluxos (“stream computing"), solu¢des consideradas mais hete-
rogéneas por envolverem CPUs e GPUs.

Uma vez que o processo de fabricacdo de semicondutores para os componentes da
CPU e GPU ¢é o mesmo, a disparidade esta nas diferencas fundamentais de suas arquiteturas,
conforme exposto nesta secao.

51 CPU

O modelo vigente de programagdo em CPU é conhecido como programacao de fluxo
de instrucdes (“Instruction Stream Programming") baseado na arquitetura de Von-Neumann,
onde as instru¢des e os dados sdo armazenados na mesma memoria. Durante o processa-
mento, os dados necessdrios para a execugdo de uma instrugdo sdo carregados para um cache
de memoria, se jd ndo tiverem sido carregados anteriormente. A arquitetura de von-Neumann
é extremamente flexivel, mas o fato de ter a sequéncia de dados determinada pela sequéncia
de instrucdes leva ao tratamento ineficiente de opera¢des uniformes em grandes blocos de
dados.

O nicleo de processamento da CPU ¢ otimizado para alta performance em codigo
sequencial, com vdrios transistores dedicados a extrair paralelismo no nivel de instrugdo,
através de técnicas como predi¢@o de desvios condicionais (“branch prediction") e execugdo
fora de ordem (“out-of-order execution"). De forma geral, os projetos de arquiteturas de CPU
atendem a demandas de execugdo de tarefas de cédigos complexos e sequenciais sobre pe-
quenas quantidades de dados, nos quais se espera baixa laténcia (amortizada por tratamentos
com caches de instrucdo e dados, entre outras técnicas).

O paralelismo oferecido pelas CPUs multicores (vdrios nicleos) foi desenvolvido com
o objetivo de atender as mais diferentes aplicagdes em paralelo. Um processador multicore
combina dois ou mais nicleos (“cores") independentes em um tinico bloco de um tnico cir-
cuito integrado (IC -“integrated circuit"). Nesse modelo de microprocessador, técnicas de
multiprocessamento sdo implementadas em um unico dispositivo fisico. Tal dispositivo pode
ou nao compartilhar caches de memdria entre seus niicleos. Compartilham as conexdes para
o resto do sistema, mas o fundamental é que cada niicleo (“core") implementa independen-
temente otimizagdes e controles como execugdo superescalar, pipelining, e multithreading.
Essa independéncia permite melhorar o tempo obtido em processamentos de miiltiplas tare-
fas por sua capacidade de efetivamente executar dois programas a0 mesmo tempo, um em
cada niucleo. Portanto, permitem uma real paralelizacdo de tarefas, em contraste com so-
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lucdes de “multithreading"sobre apenas um niicleo de processamento, nas quais as tarefas
devem compartilhar os recursos de tal nicleo.

52 GPU

A arquitetura do hardware gréfico teve seu desenvolvimento norteado pela natureza
do processamento das aplicagdes gréificas 3D, induzindo a uma arquitetura especializada em
computagdes massivas paralelas a dados.

Seguindo a demanda do pipeline gréfica, a arquitetura da GPU divide seus recursos
de processamento entre as diferentes etapas do pipeline, oferecendo paralelismo de tarefas,
na medida em que as etapas sdo tratadas em paralelo pelas diferentes unidades. A GPU ¢é
organizada de maneira que uma unidade de processamento responsdvel por uma etapa do
pipeline repasse seus resultados para alimentar outra unidade, designada a computacao da
etapa seguinte.

Esta organizagdo em camadas de processamento permitiu que fossem desenvolvidos
inicialmente hardwares de funcionalidade fixa, mas extremamente especializados. Assim,
as unidades responsdveis por cada etapa ficaram livres para melhorar individualmente sua
performance, explorando o paralelismo de dados existente internamente a correspondente
etapa do pipeline. Com o aumento da flexibilidade nas etapas programaveis, o hardware fixo
foi substituido por componentes programaveis. As demais etapas foram mantidas fixas, por
serem mais eficientemente computdveis com hardware especializado (como por exemplo o
hardware especializado em rasteriza¢do). Mesmo com essas mudangas, o hardware continua
distribuindo os recursos de processamento entre tarefas e de forma encadeada para prover
paralelismo de tarefas.

Essa organizacdo em unidades responsdveis por executar operacdes semelhantes a um
conjunto de elementos representando a mesma entidade grifica permitiu que a GPU fosse
composta de multiprocessadores SIMD (“Single instruction Multiple Data"), nos quais a cada
ciclo de instrucdo varios elementos organizados em um fluxo sdo processados pelas mesmas
instrucdes em paralelo.

Diferentemente da arquitetura de von-Neuman, na qual a sequéncia de dados é de-
terminada pela sequéncia de instru¢des, a GPU foi projetada para processar sequéncias de
dados determinados pelo fluxo de entidades graficas e seus processadores sdo inicialmente
configurados com as instru¢des que se deseja executar (sejam cédigos de funcionalidades fi-
xas, shaders ou “kernels"). Uma vez que o c4digo é carregado, o fluxo de dados é processado
com as mesmas instru¢des sobre multiplos dados. Com menos transistores dedicados ao con-
trole, a GPU n@o possui os mecanismos comumente usados na CPU para diminuir a laténcia
e extrair paralelismo no nivel de instru¢do, permitindo que a arquitetura das GPUs dediquem
mais transistores para a computacao e menos para controle. Por esse motivo, supondo uma
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mesma quantidade de transistores distribuidos segundo as arquiteturas da CPU e da GPU, a
arquitetura da GPU atinge maior intensidade aritmética.

As caracteristicas de tempo de laténcia e banda de memoria da arquitetura das GPUs
afetam diretamente a performance de algoritmos implementados em GPU. Otimiza¢des po-
dem ser feitas avaliando o impacto do custo de comunicagao frente a possibilidade de com-
putar valores, ao invés de busca-los da meméria. Outra forma de otimizacdo € reformular as
implementagdes para tolerar a laténcia, pelo preenchimento do tempo de espera de um pedido
de dado na memoria pela execucdo de processamentos aritméticos.

5.3 Desvio Condicional

Até agora foi discutido que os operadores de processamento na GPU (“shaders"ou
“kernels"), executam processamentos independentes e similares nos elementos de um fluxo
de dados. Atualmente, tanto as linguagens de “shader"quanto as de computagdo genérica
permitem que seus codigos sejam escritos contendo desvios condicionais, aninhamentos e la-
cos de repeticdo que podem fazer com que operagdes diferentes sejam executadas de acordo
com andlises dindmica do processamento. Por esse motivo, € possivel que o processamento
de diferentes elementos do fluxo tomem diferentes caminhos dentro de um mesmo programa,
obedecendo a um modelo de processamento de dados chamado SPMD (“‘single program mul-
tiple data").

O suporte a execugdo de diferentes caminhos para cada elemento requer substancial
controle em hardware, na contramao do foco de projeto das GPUs, dedicado a computagdes
aritméticas. Existem trés abordagens disponiveis como mecanismos em hardware para con-
trole de fluxo em GPU [15]: predicagdo (“predication"), desvio condicional MIMD (“mul-
tiple instructions multiple data") e desvio condicional SIMD (“single instruction multiple
data").

As arquiteturas com suporte do tipo chamado predicagdo ndo possuem verdadeira-
mente instrugdes de desvio condicional dependentes de dados. Seu tratamento em hardware
€ o de avaliar ambos os lados de um desvio condicional e entdo descartar os valores gerados
pelo falso caminho, baseado na condi¢do booleana de controle do desvio. Essa forma de
tratamento €, portanto, extremamente cara.

A sigla MIMD representa a capacidade do hardware de oferecer suporte a desvios con-
dicionais, de maneira que diferentes processadores sigam diferentes caminhos do programa.
Esse tipo de tratamento foi introduzido pelos processadores de vértices das séries GeForce 6
e 7 e séries Quadro NV40 e G70 da nVidia.

Ja no tratamento SIMD, todos os processadores ativos devem executar as mesmas
instrucdes em um ciclo de instrug@o. Para viabilizar o tratamento de desvios condicionais, as
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GPUs agrupam os elementos a serem processados em paralelo em grupos de processamento.
O tamanho desses grupos é denominado granularidade de ramificacéo (“branch granularity")
e tem se tornado cada vez menor com o avango tecnolégico. Quando elementos de um mesmo
grupo seguem um unico caminho, apenas esse € processado. Caso contrario, o hardware
computa ambos os lados do desvio condicional para todos os elementos de um grupo e faz
predicacdo dos resultados, ignorando os caminhos falsos. Portanto, impde penalidades na
performance apenas nos casos de desvios condicionais incoerentes entre elementos de um
mesmo bloco. Portanto, identificar desvios condicionais em que o processamento do fluxo
segue caminhos distintos permite identificar possiveis impactos na eficiéncia de codigos que
utilizam tais formulagdes.

5.4 Arquitetura Unificada

O modelo de shader unificado (USM 4.0 —“Unified Shader Model") foi introduzido
pelo DirectX 10 com o intuito de promover uma melhor utilizacio dos recursos do hardware
gréfico pela distribui¢do dindmica das unidades de processamento. Este modelo substituiu as
unidades de processamento especializadas em cada tipo de shader por um projeto unificado,
permitindo que as unidades de processamento sejam capazes de operar sobre qualquer dos
tipos de shader. Para isso, todas as unidades programaveis compartilham de um conjunto
basico de instrucdes aritméticas e de acesso a textura e buffers de dados (Figura 10). Cabe
ressaltar que cada shader programével continua a desempenhar funcionalidades especificas
de sua etapa.

‘ Constantes ‘ ‘ Constantes ‘
Montador 3 v " 3 G N Pixel Combinador d
de elementos | ertex eometry ixel ombinador de
de entrada Shader Shader rastenizador Shader fragmentos
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Buffer Buffer
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Stream
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Figura 10. Arquitetura Unificada

‘ Depth

Memorias

Diferentes aplicacdes podem apresentar necessidades arbitrdrias de processamento en-
tre os shaders, concentrando o seu gargalo de processamento em uma Unica etapa do pipeline
ou balanceando as operagdes entre elas. Com o projeto de arquitetura unificada, as apli-
cacdes que utilizam o pipeline grafico se beneficiam de uma distribuicdo das unidades de
processamento, transparente ao programador. Essa distribui¢do dindmica evita o desperdicio
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de unidades ociosas, comum nas arquiteturas dedicadas, ao custo de hardware mais com-
plexo. Para as aplicacdes ndo-graficas o beneficio é ainda maior, pois permite utilizar todo o
poder de processamento da GPU diretamente, sem ser necessdria a divisdo das operacdes da
aplicacdo entre as unidades de hardware especializadas.

Entre as novas caracteristicas importantes que o USM 4.0 impd&e ao hardware destacam-
se ainda: a capacidade de executar programas de até 65K instrucdes estaticas e ilimitadas
instru¢des dinamicas; um conjunto de instru¢des com suporte aos tipos inteiro e ponto flutu-
ante 32 bits; suporte em hardware a leitura e escrita de memoria global de forma direta ou
indireta; e, suporte a controle de fluxo dindmico (para lagos ou desvios condicionais).

5.5 Visao geral: CPU x GPU

Em uma visdo geral, o paralelismo das CPUs multi-cores permite a execu¢io em para-
lelo de miiltiplas threads que podem executar computacgdes diferentes umas das outras. Todas
as threads t€m acesso total 2 memoria e sdo livres para executar codigos distintos arbitrarios.
Para que esse modelo extremamente flexivel seja eficiente, sdo exigidas técnicas sofisticadas
de predi¢do de cédigo e de acesso a memoria, que além de ndo escalarem com facilidade,
demandam hardware dedicados a instru¢des de controle, ou seja, transistores que ndo estao
sendo usados para processamento matematico nem logico.

Por outro lado, o paralelismo das GPUs é baseado no processamento de fluxos e espe-
cializado no processamento de grandes demandas computacionais. Sua eficiéncia esta relaci-
onada a combinagdo de paralelismo de tarefas (execug@o em paralelo das tarefas do pipeline),
e de dados (execucao em paralelo de uma operag@o sobre multiplos dados). Seus componen-
tes de gerenciamento de memoria da GPU sdo projetados para produzir um fluxo de dados
(“streaming"), nos quais padrdes de acesso lineares (2D) possam ser precarregados (“prefet-
ched"), e assim esconder a laténcia de memoria.

Sem os métodos de predi¢do e controle oferecidos pela a CPU, a GPU ¢é propicia a
aplicacdes que tolerem laténcias de memoria longas, em troca de produtividade. Fica assim
evidenciado que enquanto as CPUs sdo eficientes em “time slicing"e “scheduling", por pos-
suirem transistores dedicados a essas operagoes, as GPUs o sdo no processamento aritmético
e légico paralelo.

Em uma visdo geral, pode-se classificar o paralelismo das CPUs multicore como um
paralelismo “grosso"(nivel de instrucdes), de threads pesadas (“heavyweight"), com comple-
xidade arbitraria, nas quais a preocupagdo estd em fornecer uma melhor performance por
thread e aos mais diversos tipos de aplicagdo, mas com hardware dedicado a fornecer la-
téncias baixas. E ideal para tarefas dominadas por comunicacdo de memdria e dificeis de
paralelizar.
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Ja o paralelismo das GPUs € classificado como “fino"(nivel de dados), com threads
leves (“lightweight"). Quando analisada isoladamente, a performance por thread é pobre, mas
compensada na produtividade do processamento sobre um conjunto de elementos, portanto,
€ amigédvel a aplicagdes de processamento de fluxos, aritmeticamente intensas.

Atualmente a computagdo em CPU oferece mais precisdo que em GPU pelo suporte
de tipos “double", mas o aumento de precisdo na GPU é esperado para um futuro préximo.

6 Conclusoes

A pesquisa recente em computacio de propdsito genérico em hardware grafico passou
por uma mudanca de desafios pela alteracao dos paradigmas de programacao disponiveis para
a utilizacdo dos recursos da GPU.

O uso do poder de computagdo do hardware gréfico via codificagdo em linguagens de
shaders, ou seja, via programacdo de etapas do pipeline grafico, apresenta desafios tais como:
requer um conhecimento grafico significante, oferece um ambiente estranho de programa-
¢30 (com poucos recursos para andlise de erros ou depuracdo) e exige formulagdes, muitas
vezes, nada triviais. Outras dificuldades e limitagdes da programacdo genérica quando pen-
sada sobre o pipeline grafico incluem: as restricdes dos mecanismos disponiveis para escrita
indireta (“scatter"), os limites no nimero de entradas, saidas, constantes, registradores e ins-
trugdes (limites que foram sendo melhorados a cada arquitetura); a impossibilidade de leitura
imediata de resultados (“immediate output readback"); a inexisténcia de ordem de execugdo
entre as computacdes em um fluxo de entidades; a falta de suporte ao tipo double; a inexis-
téncia de mecanismos de sincronizacio entre unidades de processamento computando uma
determinada operag@o sobre elementos distintos.

Um importante papel no desenvolvimento de aplicagdes genéricas em GPU € desem-
penhado pela comunidade de GPGPU que divulga padrdes de programacao paralela, para au-
xiliar o tratamento de tais desafios e formula abstragdes das computagdes do pipeline grafico
que facilitam a compreensao da programacao de “shaders"para programadores nao familiari-
zados aos procedimentos graficos.

A programacao genérica em GPU usando linguagens ndo gréficas (ex: CUDA), tam-
bém apresenta desafios proprios tais como: a compreensdo e gerenciamento de sua hierarquia
de memoria; a distribui¢@o das operagdes aritméticas de forma a esconder a laténcia de memo-
ria; a ocupagdo e balanceamento dos multiprocessadores com reparti¢des de blocos e threads
apropriadas; o desenvolvimento de aplicacdes escaldveis com o nimero de processadores;
entre outras.

De maneira geral, seja via programacao de “shaders"ou via linguagens originalmente
projetadas para aplicagdes de propdsito geral, como CUDA, o desafio maior que permanece é
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expressar as operacdes como computagdes paralelas a dados (“‘data-parallel computations").
Os algoritmos formulados para programagdo em placas graficas passam a descrever compu-
tacdes de forma que um mesmo programa seja executado em paralelo a muitos elementos de
dados.

Na medida em que a programacdo em GPU se torna mais flexivel, ocorre uma con-
vergéncia dos desafios encontrados para a implementacdo de tarefas de propdsito geral aos
desafios naturais da 4rea de pesquisa de programacdo em sistemas paralelos. Portanto, acre-
ditamos que identificar quais sdo os elementos, a serem processados de maneira independente
e paralela, que compdem os fluxos de dados de uma determinada aplicagdo e descrever os al-
goritmos, reformulando-os sob o ponto de vista de tais elementos, se mantém como principal
desafio a tarefa desempenhada na construc¢do de abordagens para implementagdo em GPU.
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