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;QUE ES EL COMPUTO PARALELO (CP)?

= Ejecucion de mas de un computo (calculo) al mismo tiempo o “en paralelo”,

utilizando mas de un procesador.

= Arquitecturas que hay en la actualidad para el computo paralelo:

Computadora con Cluster Tarjetas Graficas
multiples procesadores (GPUs)
(Cores)
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TIPOS DE CP

= A nivel de bits

= Basado en incrementar el numero de bits de una palabra (word
length, word size o word width)

= Importante caracteristica de los procesadores (8,16, 32 o 64 bits)
= Ejemplo:

= Tenemos un procesador de 16 bits y queremos sumar dos enteros (int) de
32 bits

= Primero el procesador realiza la suma de los primeros 16 bits y después
de los ultimos 16 bits, completando la suma de los int en dos
instrucciones

= Un procesador mayor o igual a 32 bits realizaria la operacion en una sola
instruccion.
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TIPOS DE CP

BI 2 Buscar Instruccioén
DI - Descifrar Instruccién

EI - Ejecutar Instruccion

= A nivel de instruccion AM - Acceso a Mermoria

= Capacidad de traslapar instrucciones DR - Dar Respuesta
= Depende del pipeline del procesador
Ciclos de reloj >
“Sin pipeline”
Inst_2 BI DI EI
Inst_3
Ciclos de reloj >

Inst_3 AM DR
Programacién Avanzada, Cémputo Paralelo, Francisco J. HernandezLopez Agosto-Diciembre 2014




TIPOS DE CP

= A nivel de datos

= Cada procesador realiza la misma tarea en diferentes partes de los
datos (SIMD -> Single Instruction Multiple Data)

= A nivel de tareas

= Diferentes procesadores pueden estar ejecutando diferentes
instrucciones en diferentes partes de los datos (MIMD - Multiple
Instruction Multiple Data)
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Comparacién entre SIMD y MIMD, [wikipedia]
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OpenMP
(Memoria
Compartida)

N\

OpenMPI
(Memoria
Distribuida)

l

Mezcla de Arquitecturas:

Computadora (o multiples cores) y un GPU

(o un arreglo de GPUs) .

Cluster con computadoras que contienen
multiples cores y a su vez cada maquina
tiene un GPU (o un arreglo de GPUs).
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LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA EL CP

CUDA (Compute Unified Device
Architecture) para GPUs.

OpenCL (Open Computing
Language) para GPUs y CPUs.

Asi como mezclamos las
arquitecturas también mezclamos los
lenguajes:

* CUDA con (OpenMP, OpenMPI).

* OpenCL con (OpenMP, OpenMPI).
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OPENMP

= Estdindar para programaciéon en paralelo con memoria
compartida

= Corre en sistemas multicore
= Existen también versiones de OpenMP para GPUs y Clusters

= Podemos programar usando OpenMP en Fortran, C/C++, Java,
Phyton...

= WebPage:

OpenMP |
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http://openmp.org/wp/

“HELLO WORLD” EN OPENMP

HolaMu ndu.f|

2 0 0 A 4
c Programa: HolaMundo utilizando OpenMP
CCCCCCCCCCOCCCCoCCCCCCCCCCCCooCCCoCCCCCCCCCCCooCoCooCCCCCCo

PROGRAM HolaMundo
IMPFLICIT HONE

INTEGER NTHREADS,TID,OMP GET NUM THREADS,COMP GET THREAD NUM

120MP PREALLEL PRIVATE (TID)

C Chbtenemos e imprimimos el ID del THREAD.
TID = OMP GET THREAD NUM()
PRINT *, 'Hola Mundo... Hilo = ', TID

C Ezte blogue lo hace =2olo el THREAD O
IF (TID .EQ. 0) THENW
NTHREADS = OMF GET NUM THREADS ()
FRINT #, 'Numero de Frocesadores = ', WNTHRERADS
END IF
'$0MP END PARALLEL

pause
END PROGRAM HolaMundo
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RESULTADO DEL “HELLO WORLD” EN
OPENMP

e @:\Documents and Settings\Administrador\Mis documentos\FRANCOATRABAJO_IMP

Mundo .
Mundo .
Mundo .
Mundo .
Mundo .
Mundo .
Mundo .
Mundo .

BEE

ol ol e f=p R

B CA\FORTRAN_PROGRAMS\Ejlemplas_3\Ejemplos\debug'ejemplos.exe ElEl=x

Hola Mundo... Hilo
Hola Mundo... Hilo
Hola Mundo... Hilo
Hola Mundo... Hilo

M-mero de Procesadores = 4
Fortran Pause - Enter command{CR> or <CR> to continue.
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DIRECTIVAS EN OPENMP PARA EL CP

= Region Paralela.
= !$SOMP PARALLEL, !$OMP END PARALLEL. (Fortran)

* #pragma omp parallel { }. (C/C++)

= Division del Trabajo.
= ISOMP DO, !$OMP END DO. (Fortran)
= #pragma omp for (C/C++)
Especifican la ejecucién en paralelo de un ciclo de iteraciones

= I$OMP SECTIONS, !$OMP END SECTIONS. (Fortran)
= H#pragma omp sections {}. (C/C++)

Especifica la ejecucion en paralelo de algun bloque de cédigo secuencial, cada
seccidn es ejecutada una vez por cada Hilo

= I$OMP SINGLE, !$OMP END SINGLE. (Fortran)
= #pragma omp single (C/C++)

Define una seccién de cédigo donde exactamente un Hilo tiene ]ﬁerrr}iti_do ejecutar el
codigo, los Hilos que no fueron elegidos, simplemente ignoran dicho cédigo
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DIRECTIVAS EN OPENMP PARA EL CP

= Combinaciones.
= ISOMP PARALLEL DO, !$OMP END PARALLEL DO. (Fortran)

= #pragma omp parallel for {} (C/C++)
= I$OMP PARALLEL SECTIONS, !$OMP END PARALLEL SECTIONS (Fortran)
= #pragma omp parallel sections {} (C/C++)

= Sincronizacidn.
= CRITICAL. Solo un Hilo a la vez tiene permitido ejecutar el cédigo

= ORDERED. Asegura que el cédigo se ejecuta en el orden en que las iteraciones
se ejecutan de forma secuencial

= ATOMIC. Asegura que una posicién de memoria se modifique sin que multiples
Hilos intenten escribir en ella de forma simultanea

= FLUSH. El valor de las variables se actualiza en todos los hilos (ejemplo:
banderas)

= BARRIER. Sincroniza todos los hilos
= MASTER. el cédigo lo ejecuta sblo el hilo maestro (No implica un Barrier)
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DIRECTIVAS EN OPENMP PARA
MANIPULAR LOS DATOS

= private(lista): Las variables de la lista son privadas a los hilos,
lo que quiere decir que cada hilo tiene una variable privada
con ese nombre

= firstprivate(lista): Las variables son privadas a los hilos, y se
inicializan al entrar con el valor que tuviera la variable
correspondiente

= lastprivate(lista): Las variables son privadas a los hilos, y al
salir quedan con el valor de la dltima iteracién (si estamos en
un bucle do paralelo) o seccidén
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DIRECTIVAS EN OPENMP PARA
MANIPULAR LOS DATOS

= shared(lista): Indica las variables compartidas por todos los
hilos

= default(shared |none): Indica cémo seran las variables por
defecto. Si se pone none las que se quiera que sean
compartidas habra que indicarlo con la cldusula shared

= reduction(operador:lista): Las variables de la lista se obtienen
por la aplicacién del operador, que debe ser asociativo
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CLAUSULA SCHEDULE DE OPENMP

» Utilizada con la directiva DO o for

= Especifica un algoritmo de planificacidén, que determina de qué
forma se van a dividir las iteraciones del ciclo entre los hilos
disponibles

= Se debe especificar un tipo y, opcionalmente, un tamafio
(chunk)

= Tipos:
= STATIC.
= DYNAMIC.
= GUIDED.
= RUNTIME.
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EJEMPLO: SUMA DE VECTORES EN OPENMP

= Suma de vectores (c_h=a_h + b_h)
= Creamos los vectores “a_h”,“b_h” y “c_h” en el host

= Inicializamos con cualquier valor los vectores “a_h” y “b_h”
(Paralelizar con OpenMP esta parte)

= Sumamos a_h y b_h; el resultado lo guardamos en c_h
(Paralelizar con OpenMP esta parte)
= Desplegamos la suma de los vectores.
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EIEMPLO: SUMA DE VECTORES EN OPENMP

A4 Cadigo principal oque se ejecuta en el Host
int mainiwvoid) {
float *a h,*h h,*c h; //Punteros a arreglos en =1 Host

int N = 100000000; //Numero de elementos en loz arreglos /100000000

int CHUNE=10000000,1;

Size t size=N * sizeof(float);

& h = [float *malloc(size]:; 44 Pedimoz wewmoria en 21 Host
b h = (float *lmallocisize);
¢ h = [(float *jmallocisize);//También se puede con cudalMallocHost

ffInicializamos los arreglos a,b en el HosSt
gfpraoms omp parallel shared(a _h,b h,N,CHUNE] priwvate (i)
i
fpramma omp for schedule (dynamic, CHUNE) nowait
for (i=0; i<M; i+44)1{

& h[i] = ifloatji;
b_h[i] = (float) (i+1); void Suma vectores(float *c,float *a,float *h, int N, int CHUNEK)
: {
i int 1i:
Sums vectores(c h,a h,b h,N,CHUNE) ; #pragwa owp parallel sharedia, b, o, N, CHUNE] private(i)
) ) ) i
for (i=0; 1<z20: i++) #ipragma omp for schedule (dynamic, CHUNE) nowait
printfi"st ", c_h[i]): for (i=0;i<N:it++){
_getche () ; } cli] = all] + bli]:
A4 Liberawmos la memorias del Host )
freefa _h): ;
free(b_h):

freeic_h);

return i) ; Francisco J. Hernandez-Lépez
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GPUS

= Procesadores flexibles de procesamiento general

= Se pueden resolver problemas de diversas areas:

= Finanzas, Graficos, Procesamiento de Imagenes y Video, Algebra
Lineal, Fisica, Quimica, Biologia, etc.

&b

Ecs. Diferenciales Segmentacién de o
Imagenes Medicas Dinamica Molecular Deteccién de Objetos
Visitar CUDA ZONE
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GPUS V§ CPUS

Theoretical GFLOP/s
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GPUS V§ CPUS

= Las GPUs cuentan con mayor numero de transistores para
procesar los datos

Control ALU | ALU EI

|
|
ALU | ALU -
-
|

|

|

|

-
-
-

—1

CPU GPU

Programacién Avanzada, Cémputo Paralelo, Francisco J. Hernandez-Lépez Agosto-Diciembre 2014




CUDA

= Eis una tecnologia de propoésito general que nos permite
ejecutar cédigo en GPUs para hacer Cémputo Paralelo

= Desarrollado por NVIDIA en el 2006

Arquitectura Capacidad

Nuevas Arq. Capacidad
(2014-2016)

8-200 series 1.0-1.3
FERMI (400 series) 2.0 - 2.1 MaxWell 5.0-5.2
KEPLER (600 series) 3.0-3.5 Volta-Pascal -~

Arquitecturas de las GPUs y sus capacidades
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SOFTWARE USANDO CUDA

'\‘ AN Autodesk /77S

Adobe DASSAULT
SYSTEMES

Wolfram
NATIONAL Mathematica

INSTRUMENTS <A MathWorks Microsoft

-
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CARACTERISTICAS DE CUDA

= Soporta los lenguajes de programacion C/C++, Fortran, Matlab,
Python, LabView, etc.

= Soporte de datos en paralelo y manejador de hilos.

= Librerias:
= FFT (Fast Fourier Transform)

= BLAS (Basic Linear Algebra Subroutines)

= CURAND (Generar numeros aleatorios)

= CUSPARSE (Subrutinas de algebra lineal para operar matrices ralas)
= NPP (NVIDIA Performance Primitives)...

= Opera internamente con OpenGL y DirectX.

= Soporta los sistemas operativos:

= Windows XP 32/64-bit, Windows Vista 32/64-bit, Windows 7 32/64-bit,
Linux 32/64-bit y Mac OS.
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SOFTWARE CUDA

= El software CUDA esta compuesto por:

» Hardware driver
= Runtime

= Libraries
CPU
Application

+

CUDA Libraries

+ +

CUDA Runtime

¥

CUDA Driver

!

GPU
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MODELO DE PROGRAMACION EN CUDA

Un pro?rama que se compila para ejecutarse
en una tarjeta grafica se le llama Kernel.

El conjunto de hilos que ejecuta un Kernel
estan organizados como una cuadricula (grid)
de bloques de hilos.

Un Bloque de hilos es un conjunto de hilos que
pueden cooperar juntos:

= Con rapido acceso a memoria compartida.

* De forma sincronizada.

= Con un identificador de hilos ID.

* Los Bloques pueden ser arreglos de 1, 2 o 3 dimensiones.

Un Grid de bloques de hilos:

= Tiene un numero limitado de hilos en un bloque.
= Los bloques se identifican mediante un ID.
= Pueden ser arreglos de 1 o 2 dimensiones.
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Block (0,0)  Block (1,0) Block (2, 0)

Block (0, 1) Block (1,1) “Block (2, 1)

Block (1, 1)
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MODELO DE PROGRAMACION EN CUDA

= Ejecucidén en el Host y Device.

Host = CPU
Device = GPU

Kernel = Conjunto de
instrucciones que se
ejecutan en el device.

C Program
Sequential
Execution

Serial code

Parallel kernel

KernelO<<<>>> ()

Parallel kernel

Fernell<<<>>>()

A J

Dewvice

Grid 0

Block (0, 0)

Block (1, 0)

Block (2, 0)

Hann

vvvvvvvvvvv

Block (0, 1)

Block (1, 1)

Host
Device
Grid 1
Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
Block (0, 2) Block (1, 2)
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MODELO DE LA MEMORIA EN CUDA

Host Device

Multiprocessor

Multiprocessor

Multiprocessor
Registers
Shared memory

Constant and Texture
caches

Chipset
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IN S TALAN D O CU Dﬂ http://developer.nvidia.com/cuda/cuda-downloads

CUDA 6.5 Production Release

*NEW* CUDA for IBM POWERS now available.

Read about 10 ways CUDA 6.5 improves performance and productivity in this blog by Mark Harris.

Q

Review the latest CUDA 6.5 perform

Windows Linux x86 Linux ARM Mac 0SX

nce report to learn how much you could accelerate your code.

If you are developing with CUDA 6.5 on a GeForce GTX%980 or GTX970 download CUDA 6.5 Toolkits with

support for your GPU here.

Version 64-bit
Windows 8.1 Notebook EXE
Windows:7 Desktop EXE

Programacién Avanzada, Cémputo Paralelo, Francisco J. HernandezLopez

32-bit

m
Se¢
m

(M
m

Agosto-Diciembre 2014



EJEMPLOS DEL SDK

7] CUDA N-Body (6144 bodies): 77.6 fps | 2.9 BIPS | 58.6 GFLOP/s | single precision o B % CUDA Particles (16384 particles): 1283 fos . o
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EJEMPLO: SUMA DE VECTORES

= Suma de vectores (c = a + b)
= Creamos los vectores “a_h”,“b_h” y “c_h" en el host.

= Inicializamos con cualquier valor los vectores “a_h”y
Hb h”

= Creamos los vectores “a_d”,“b_d” y “c_d” en el device

= Coplamos el contenido de los vectores a y b del host al
device

= Sumamos a y b; el resultado lo guardamos en c; en el
device

= Copiamos el resultado del device al host
= Desplegamos la suma de los vectoresay b
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EJEMPLO: SUMA DE VECTORES

S Codigo principal cque S ejecuta en 1 Host
int main(woid) {
float *a_h,*hn_h,*c_h: //Punteros a arreglos en el Host
float *a d,*h d,*c d; S/Punteros a arreglos en el Device
const int W = 24; J/Numero de elementos en los arreglos (probar 1000000)

size_t size=N * sizeof(float);

a h = [(float *jmwalloc(size); S Pedimos memoria en el Host
b h = (float ¥jmalloc(size]:;
¢ h = (float *Fimwalloci(size) ://Tarwhién =& puede con cudaMallocHost

SfInicializsamos los arreglos a,bh en 1 Host
for (int i=0; i<N; i++){

a h[i] = (float)i:

b _h[i] = (float) (i+1);

printf("™hwnirreglo a:h'n™);

for [(int i=0; i<MN; i++) printf("sf ", a h[i]]:
printf{™in\nirreglo hiin™);

for (int i=0; i<N; i++) printf("sf ", b h[il):

cudaMalloc [ (wvoid **) &a d.=size); S Pedimos wemoria en el Device
cudaMalloc((void **) &b d.=size):;
cudaMalloe ( (void **) Lo d,=size):

ffPasamoz los arreglos a v b del Host al Device
cudaMemepyia d, a h, size, cudaMemcpyHostToDevice):

cudaMemcpyibh d, b h, size, cudaMemcpyHostToDevice): o
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EJEMPLO: SUMA DE VECTORES

ffRealigamos el calculo en el Device
int block size =3;
int n khlocks = thluck_size + (Miblock size == 0 2 0:1);

Suma vectores <<< n hlocks, block size »>»> (o d,a d,b d,H):

ffPasamos el resultado del Device al Host
cudaMemcpy (e _h, c_d, size,cudalemcpyleviceToHost) :

f{Resultado
printf(™\n\nirreglo c:in™);
for [(int i=0; i<N; i++) printf("sLf ", o _h[i]]:

_geteche () :
/¢ Liberamos la memoria del Host A/ Funcion Eernel gue se ejecuta en el Device.
freeia h): __Hlokhal  woid Zwna wectores (float *o,float *a,float *h, int N)
free(b _hjl: {
freeic_hj: int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadldx.x:
if (idx<M){
A4 Likberamos la memworia del Device clidx] = alidx] + b[idx]:
cudaFree(a d); H
cudaFree (b d); H

cudaFree (c_d) ;
returni(0) ;
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PREGUNTAS
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GRACILAS
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