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Introduccion.

En este trabajo se presentan estrategias de adaptacién de algoritmos con paradigma divide
y vencerds (en inglés estos algoritmos se llaman divide and conquer algorithms) a arqui-
tecturas de procesamiento grafico conocidas por sus siglas en inglés como GPU (Graphical
Processor Unit). También se evalia la eficiencia de recursos de computo mediante pruebas
de rendimiento ante implementaciones secuenciales.

La principal motivacion de este trabajo surgié tras haber aprendido a programar las GPU en
un seminario de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Después de concluir con este seminario
se siguié trabajando con ellas y asi se pensd en estudiar algoritmos con este paradigma
adaptando las versiones secuenciales a la arquitectura de las GPU. En particular en este
trabajo se trabaja con la arquitectura CUDAE] (CUDA significa, por sus siglas en inglés,
Compute Unified Device Architecture) de la marca NVIDIAP]

El trabajo se divide en dos secciones. En la primera, compuesta por los primeros cuatro
capitulos, se presenta el marco tedrico del trabajo. Mientras que en la segunda seccion,
compuesta por los siguientes cuatro capitulos, se presentan casos de estudio en los cuales se
expone y se explica un problema estudiado en detalle.

En el Capitulo 1 se explica la historia de las GPU y porqué son importantes hoy en dia, asi
como sus principales aplicaciones tanto en el ambito cientifico como en el comercial. También
se encuentra la historia de la arquitectura CUDA de NVIDIA y la motivacién por usarla en
este trabajo.

En el Capitulo 2 se expone el lenguaje de programacién CUDA C. Asi como las caracteristicas
principales de este lenguaje y la manera de crear programas en CUDA C.

En el Capitulo 3 se introduce el paradigma divide y vencerds. A lo largo del capitulo se
exponen las caracteristicas de este tipo de algoritmos y la gran variedad de usos que se le han
dado a este paradigma. Asi como la manera en que se modifica la técnica de implementacion
inicial para adecuarla a las GPU.

En el Capitulo 4 se presenta de manera tedrica el paralelismo que tienen los distintos al-
goritmos divide y vencerds; en particular, se discute el paralelismo precalculable contra el
paralelismo no precalculable y el impacto de esto en el diseno y la implementacién de un
algoritmo divide y vencerds.

En la segunda seccion del trabajo se consideran cuatro casos de estudio; es decir, cuatro

ICUDA® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.
2NVIDIA® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.



2 INTRODUCCION.

algoritmos con paradigma divide y vencerds. Para cada uno de estos algoritmos se expone el
algoritmo secuencial y su complejidad asintdtica. A continuacién, se consideran una serie de
observaciones importantes para obtener la version paralela. Después, se encuentra el algoritmo
paralelo adecuado a CUDA vy, finalmente, se analiza la eficiencia por medio de comparaciones
de rendimiento contra la versién secuencial u otras versiones en CUDA del algoritmo.

En el Capitulo 5 se presenta el primer caso de estudio. Siendo este el algoritmo de la trans-
formada rapida de Fourier (en inglés Fast Fourier Transform). Este algoritmo tiene muchas
aplicaciones y es muy usado sobretodo en procesamiento digital de senales. En este trabajo
se presenta otra aplicacion pues se usa este algoritmo para multiplicar polinomios de manera
eficiente.

En el Capitulo 6 se encuentra la subrutina de mezcla (en inglés merge) del algoritmo de
ordenacién por mezcla (en inglés mergesort). En este capitulo se discute una implementacion
paralela de dicha subrutina en lugar de la forma secuencial utilizada comtinmente.

En el Capitulo 7 se encuentra el algoritmo de ordenaciéon por mezcla. Este es un conocido
algoritmo para ordenar una secuencia de nimeros arbitrarios de manera éptima y tiene el
paradigma divide y vencerds ademés de la estrategia de mezcla vista en el capitulo ante-
rior.

En el Capitulo 8 se tiene el tltimo caso de estudio que consiste en trabajar con el algoritmo
de la pareja de puntos més cercana (en inglés closest pair of points). Este algoritmo encuentra
la pareja de puntos mas cercana, es decir, con la menor distancia entre ellos dentro de un
conjunto de puntos arbitrario en el plano.

Por tltimo, se exponen las conclusiones generales obtenidas tras haber realizado los anélisis
de los casos de estudio y se da un panorama general del trabajo que se podria realizar en el
futuro en este campo de estudio.



Capitulo 1

Arquitectura de las GPU.

En este capitulo se describe la evolucion de los dispositivos gréaficos y de las distintas arqui-
tecturas CUDA. En la primera seccién se plantea la motivacion para crear dispositivos de
este tipo. En la segunda se relata la historia de las tarjetas NVIDIA y en las siguientes se
muestran las arquitecturas mas recientes.

1.1. De procesadores rapidos a procesadores multi-hilo.

Hasta hace 10 anos los desarrolladores hacian software teniendo en consideracién que la
velocidad de los procesadores aumentaba con cada nueva generacion, sin embargo esto dejo
de ser cierto en 2003 pues en ese entonces se habia alcanzado una limitante fisica importante:
si se aumentaba la frecuencia de los procesadores pero se preservaba el nimero de transistores
en ellos entonces el calor que se generaba dentro del chip aumentaba drasticamente y esto
representaba un riesgo para el procesador. Pero, es ain mas importante considerar que el
paralelismo a nivel de instruccién ya no se podia (ni puede) mejorar mucho, por lo que se
debia estudiar el paralelismo a nivel de hilo.

Es entonces cuando los disenadores de procesadores empezaron a optar por dos estrategias.
La primera llamada multi-nicleo (en inglés multi-core) que busca mantener el tiempo de
ejecucion alcanzado por los programas secuenciales mientras se modifican para funcionar con
varios nucleos. Los procesadores multi-nticleo comenzaron con dos nucleos y este nimero
ha ido aumentando con cada generacién nueva de semiconductores. Este es el modelo que
adoptaron las principales compaiifas de disefio de procesadores como Intello AMDP| Hoy en
dia las computadoras personales tienen procesadores con dos, cuatro u ocho nicleos, mientras
que los procesadores para servidores llegan hasta 18 nicleos. Cabe mencionar que debido a
esto los términos nicleo y procesador se pueden intercambiar, pues aunque fisicamente hay
un solo procesador donde residen varios nicleos, cada nicleo tiene la capacidad para ejecutar
un programa, tal y como lo hacen los procesadores con un solo ntcleo.

ntel® es una marca registrada de Intel Corporation.
2AMD® es una marca registrada de Advanced Micro Devices, Inc.



4 CAPITULO 1. ARQUITECTURA DE LAS GPU.

El otro modelo llamado multi-hilo se enfoca en mejorar el desempeno general de las aplica-
ciones paralelas. Las companias creadoras de tarjetas de video como NVIDIA o ATI (hoy en
dia AMD) utilizaron esta estrategia. Estos dispositivos comenzaron con un gran nimero de
hilos y han ido aumentando con cada generacién. Por ejemplo, la tarjeta GeForcdﬂ GTX 780
Ti cuenta con 2880 ntcleos CUDA, alternando la ejecucion, con costo administrativo des-
preciable, de hasta 2048 hilos por cada uno de los 65536 bloques simultaneos que se pueden
lanzar.

A diferencia de los nucleos residentes en un procesador multi-nticleo, los ntucleos de una
tarjeta de video no son tan robustos y complejos. A veces se dice que estos nicleos son “poco
mas que una ALU”. Es decir, aunque pueden ejecutar instrucciones no poseen todas las
caracteristicas que poseen los nicleos de un procesador multi-nicleo por lo que son mucho
mas baratos de fabricar y se pueden incrustar miles de ellos en una tarjeta de video.

Desde hace anos el modelo multi-hilo ha mejorado considerablemente el rendimiento neto de
aplicaciones con punto flotante. Esto se debe al distinto enfoque que tienen ambas estrategias.
Por un lado, los procesadores multi-nicleo estan enfocados en optimizar cédigo secuencial.
Por ejemplo, en una computadora de dos niicleos un nicleo puede ejecutar el programa que el
usuario esté usando actualmente, mientras que el otro ejecuta procesos del sistema operativo
o de otros programas logrando que el programa del usuario no pierda rendmiento debido a los
cambios de contexto del procesador. Por otro lado, los procesadores multi-hilo se enfocan en
tareas que requieren un gran numero de operaciones y alto grado de paralelismo. Un ejemplo
de lo anterior es un programa que le aplica un filtro de escala de grises a una imagen a
color pues la manipulacion de cada pixel es independiente por lo que de manera paralela e
independiente se puede calcular el tono de gris de cada pixel.

1.2. De las tarjetas de video a las GPU.

En esta seccion se describe la historia de las tarjetas de video y como fueron evolucionando
hasta convertirse en una GPU de hoy en dia.

1.2.1. Evolucion de los pipelines graficos.

Entre los anos ochenta y noventa las herramientas para graficar en tercera dimensiéon pasaron
de ser sistemas grandes y costosos a ser aceleradores pequenos para computadoras personales.
Durante este periodo no solo los precios disminuyeron drasticamente sino también aumento
considerablemente el poder de computo. Se pasé de procesar 50 millones de pixeles por
segundo a procesar casi 1000 millones de pixeles por segundo.

Durante los anos noventa el hardware de graficos que lideraba el mercado estaba compuesto
por pipelines que tenian funciones predefinidas que eran configurables pero no programables.
Los pipelines se componen por varias etapas a nivel de hardware, donde cada etapa se encarga
de una tnica tarea en especifico.

3GeForce® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.



1.2. DE LAS TARJETAS DE VIDEO A LAS GPU. >
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Figura 1.1: Imagen de un pipeline gréfico de NVIDIA.

En este tiempo se popularizaron las API (siglas en inglés para Application Programming
Interface) de bibliotecas que permitian configurar ciertas opciones en el pipeline de manera
clara y sencilla . Las API para graficos populares, usadas hasta hoy en dia son DirectXﬁ de
Microsoftlﬂ y OpenGL que es cédigo abierto. Estas API permiten, entre otras cosas, enviar
comandos y datos a las tarjetas de video para que se muestren en pantalla.

En la Figura [1.1] se muestran las diferentes etapas que componen a un pipeline grafico de
NVIDIA y a continuacién se decribe brevemente lo que hace cada etapa.

La primera etapa es la interfaz de usuario que es la que recibe los comandos del CPU y se
encarga de transferir los datos sin procesar del CPU a la tarjeta, esto usualmente utilizando
DMA (DMA son las siglas en inglés para Direct Memory Access) que es una técnica para
copiar datos entre un dispositivo de entrada y salida y la memoria DRAM.

Como los pipelines graficos estan disenados para dibujar tridngulos, cuando se haga referencia
a un vértice se refiere a un vértice de un triangulo. La superficie de un objeto es dibujada
como una coleccién de tridngulos y el pipeline debe transformar esta coleccién de triangulos
de modo que le asigne un color a cada pixel de la pantalla.

La etapa de control de vértices transforma los datos de los tridngulos a una manera que el
hardware interprete y pone estos datos en el caché de vértices. Después, la etapa de sombreado

1DirectX® es una marca registrada de Microsoft Corporation.
5Microsoft® es una marca registrada de Microsoft Corporation.



6 CAPITULO 1. ARQUITECTURA DE LAS GPU.

de vértices, transformacion y luz transforma a los vértices del caché de vértices y asigna datos
por vértice como colores, texturas, entre otros.

La etapa de preparacion de tridngulos crea ecuaciones que son usadas para interpolar colores
y otras para los vértices que toquen otros tridngulos. La etapa de creacién de reticula (en
inglés a esta etapa se le llama Raster Stage) se encarga de determinar qué pixeles de la
pantalla estan contenidos en cada tridangulo y para cada uno de estos pixeles interpola los
valores necesarios para sombrear, colorear, posicionar y aplicar textura al pixel.

La etapa de sombreado determina el color final de cada pixel. Mientras que la etapa de
operacién sobre reticula (Raster Operation) se encarga de suavizar aquellos objetos que se
traslapan o que estan muy juntos. Esta etapa también determina los objetos visibles desde
un punto de vista determinado y descarta los pixeles ocultos. Finalmente la etapa FBI (por
sus siglas en inglés Frame Buffer Interface) se encarga de escribir los datos en el biffer de la
pantalla.

1.2.2. Creaciéon de pipelines programables.

En 2001 NVIDIA cre6 sus primeras tarjetas que permitian la programacion de ciertas etapas
del pipeline. En particular etapas de sombreado de pixeles y aplicacion de texturas. Conforme
se empezaron a popularizar operaciones disenadas por los desarrolladores también se fueron
incluyendo unidades especiales para llevar a cabo operaciones que requirieran gran cantidad
de aritmética de punto flotante.

1.2.3. La primera generacién de GPU compatibles con CUDA.
La G80 de NVIDIA.

En 2006 NVIDIA lanz6 al mercado la tarjeta grafica GeForce 8800 la cual transformé las dis-
tintas etapas programables del pipeline en un arreglo de procesadores unificados. Este arreglo
de procesadores unificados permite dividir las etapas en sombreado de vértices, procesamiento
geométrico y procesamiento de pixeles.

Las GPU constan de dos partes fundamentales: memoria y un conjunto de (del inglés Stream
Multiprocessor). Cada cuenta con nicleos de procesamiento (en inglés Stream Processor). Lo
mas importante a notar es que las GPU son un arreglo de , donde cada tiene un ntmero
determinado de nucleos o (usaremos nicleo de aqui en adelante). En la arquitectura G80
cada tiene ocho niucleos. Este es el aspecto clave en el escalamiento de las GPU pues para
tener méas poder de cémputo solo se tienen que agregar mas o mas nicleos a cada . En la
Figura se muestra de manera simplificada esta arquitectura de NVIDIA.

Como ya se dijo, un consta de varios nucleos. Estos son los encargados de procesar los datos.
Ademas cuenta con un bloque de memoria llamado archivo de registros que es un bloque de
memoria que tiene la misma velocidad que los nticleos por lo que es una memoria sin espera.
Esta se usa para alojar los datos de registros que estdn usando los ntcleos. Cada tiene un
bloque de memoria privado llamado memoria compartida. Dicho bloque puede actuar como
un caché privado y compartido por el . Cabe senalar que cada tiene un bus separado para
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Figura 1.2: Imagen simplificada de la arquitectura G80 de NVIDIA.

acceder a la , a la memoria de textura y a la memoria constante. La memoria constante
actia como una memoria de solo lectura. La memoria de textura se especializa en accesos
con ciertos patrones en una aplicacién que asi lo solicite.

La es GDDR (que son las siglas en inglés para Graphics Double Data Rate) que es una version
de alto desempeno de la memoria DDR (Double Data Rate) presente en la mayoria de las
computadoras personales actuales. El ancho del bus de la memoria puede ser de hasta 512
bits siendo entre 5 y 10 veces mas que el encontrado en las memorias para computadoras
personales.

Cada tiene al menos dos unidades que en inglés se les llama (Special Purpose Units). Es-
tas unidades implementan a nivel de hardware operaciones ttiles como senos y cosenos u
operaciones con exponentes.

1.2.4. Capacidades de computo.

Con el desarrollo de CUDA se han presentado diversas versiones que el hardware soporta
directamente. A estas versiones de hardware para CUDA se les conoce como capacidades
de computo. Las GPU con chip G80 tienen la primera versiéon de CUDA. Dado que estas
son restricciones de hardware, para cambiar de una versién a otra mas reciente es necesario
cambiar la tarjeta por completo. Hasta la fecha, en cada generacion se ha duplicado el poder
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de computo y ampliado las capacidades de las tarjetas, asi, como el nimero de componentes
de las mismas.

Capacidad 1.0.

Esta fue la primera generacion de tarjetas CUDA y su principal defecto de componentes es
que no soportan las llamadas operaciones atomicas que son operaciones a nivel de hardware
son realizadas sin interrupcién de hardware o software (estas operaciones se describen con
mayor detalle en la seccion . Sin embargo, estas tarjetas son consideradas obsoletas y
es muy dificil ver alguna funcionando hoy en dia.

Capacidad 1.1.

Esta capacidad puede ser encontrada en las series 9000, como la 9800 GTX que fue muy
popular. Estas estdn basadas en la arquitectura G92 que es una mejora a la G80 original.

Un gran cambio en algunos de estos modelos es la ejecucién de programas y transferencia
de datos de manera simultanea. Esta caracteristica permite utilizar a nivel de hardware la
técnica conocida como doble biffer que consiste en tener dos buffers reservados y hacer que
mientras la GPU procesa uno de ellos, el subsistema DMA llene el otro con los datos. Esto
permite que tanto el motor de copiado del CPU como la GPU estén ocupados y que cuando la
GPU termine de procesar un grupo de datos, haya ya otros listos para ser procesados.

Capacidad 1.2.

Esta capacidad se encuentra en las series GT200 y NVIDIA duplicé el nimero de nucleos
CUDA comparado con la generacién anterior. También NVIDIA incrementé el nimero de
hilos, que se ejecutan al mismo tiempo en un , de 24 a 32. A este grupo de hilos se les conoce
como warp. Ademas, se eliminaron algunas restricciones en el uso de la memoria compartida,
presentes en generaciones anteriores. Esto provocod que estas tarjetas fueran mas faciles de
programar y mejor6 considerablemente el desempetnio de programas escritos anteriormente

con CUDA.

En esta generacion se agregaron también algunas operaciones atomicas.

Capacidad 1.3.

Esta capacidad fue desarrollada inmediatamente después de la anterior logrando que casi
todas las tarjetas de gama alta de esta generacion la tuvieran. La principal mejora radica
en que permiten el uso de operaciones de precision doble al incluir el hardware necesario.
Cabe senalar que los graficos utilizan muchas operaciones de precision simple pero pocas de
precision doble por lo que el uso de estas operaciones no es muy recomendable pues reducen
el desempeno de los programas. Sin embargo, programas que combinen el uso de operaciones
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de precision simple y doble ocupan ambas unidades de hardware por lo que mejoran el
desempeno.

1.3. Arquitectura Fermi.

Fermiﬁ es el nombre que recibe la arquitectura que tiene capacidades de cémputo 2.x. Los
principales cambios de la capacidad 2.0 son los siguientes:

s Introduccion de caché L1 desde 16 KB hasta 48 KB.

Introduccion de caché L2 compartido por todos los .

Dos motores de copia para tarjetas TeslaE].

Extension del tamano de memoria compartida de 16 KB a 48 KB por .

Los datos se alinean a 128 bytes.
= El nimero de bancos de memoria compartida incrementaron de 16 a 32.

A continuacién se describen con detalle lo que estos cambios permitieron. Primero, el caché
L1 es un tipo de caché presente en cada y es el mas rapido que existe. Las capacidades 1.x
no tienen caché mas que el de textura y el de memoria constante. Tener un caché le permite
al programador crear aplicaciones que funcionen mejor y mas rapido en la GPU.

El caché L2 tiene un tamano de hasta 768 KB en la arquitectura Fermi y es un caché unificado.
Es decir, es visto y compartido por todos los . Esto permite una comunicacién entre bloques
mucho mas rapida por medio de las operaciones atémicas. Si lo comparamos con la fuera del
chip, el caché L2 es hasta 8 veces méas rapido.

Un stream es un mecanismo que permite ejecutar procedimientos en el dispositivo a manera
de pipeline. Los motores de copia doble sirven para ejecutar streams utilizando la técnica
de doble buffer mencionada anteriormente. De esta manera las operaciones de copiado de
memoria se ocultan por la ejecucién del procedimiento de otro stream. Asi se utilizan al
mismo tiempo las partes mas importantes del dispositivo.

La memoria compartida también cambié drasticamente pues fue combinada con el caché
L1. El tamano del caché completo es de 64 KB; sin embargo, para mantener compatibilidad
con programas anteriores siempre se debe reservar al menos 16 KB de memoria compartida,
dejando 48 KB para el caché. La arquitectura permite intercambiar estas dos cantidades
permitiendo tener memoria compartida de hasta 48 KB lo cual beneficia a muchos progra-
mas.

Las alineaciones de datos en la memoria se volvieron mas estrictas debido a la introduccion
de los cachés. Ambos tienen lineas de caché de 128 bytes. Una linea de caché es la minima
cantidad de datos que se pueden leer desde la memoria. Esto funciona muy bien cuando el
programa adquiere localidades consecutivas de la memoria, lo cual es bastante comun en

6Fermi® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.
"Tesla® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.
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Figura 1.3: Imagen de la arquitectura Fermi de NVIDIA.

CUDA. Si el programa tiene un patrén de acceso a memoria disperso se puede deshabilitar
esta funcién y utilizar el alineamiento de 32 bits de las generaciones anteriores.

Finalmente, el tltimo de los mayores cambios consiste en de incrementar el niimero de bancos
de memoria de 16 a 32. Esto beneficia al nimero actual de hilos en un warp que es 32,
pues cada hilo puede acceder a un banco distinto en memoria compartida sin ocasionar
conflictos.

En la Figura|l.3|se muestra la arquitectura Fermi. En ella se aprecia la organizacion de toda
la GPU, asi como el contenido de cada y el hardware incluido en cada nicleo ().

Capacidad 2.1.

Esta capacidad esta presente en tarjetas de la generaciéon Fermi enfocadas al mercado de
videojuegos y presenta algunos cambios como los siguientes:

= 48 nucleos CUDA por , en lugar de 32.
= 8 unidades de propédsito especial de precision simple por , en vez de 4.

= Doble despachador de warps en lugar de uno sencillo.
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Esta capacidad sacrifica hardware para calculos con precision doble pero se enfoca en in-
crementar el nimero de nicleos CUDA. Para procesos de precision simple y con aritmética
entera este es un buen trueque. Como el mercado de esta arquitectura son los videojuegos,
estos utilizan muchos céalculos de precisién simple pero pocos de precision doble.

En la capacidad 2.0 se requieren dos ciclos de reloj para asignar instrucciones a todos los hilos
de un warp. En la capacidad 2.1 en lugar de despacharse dos instrucciones cada dos ciclos
se despachan cuatro. Otro cambio es el incremento en el nimero de ntcleos por . Ahora en
lugar de dos lineas de 16 ntcleos se tienen tres dando un total de 48 nicleos por .

Esta arquitectura fue la primera con la que se trabajaron los programas presentados en los
casos de estudio; sin embargo, para el tiempo de desarrollo de los mismos surgié la nueva
arquitectura que es presentada en la siguiente seccion.

1.4. Arquitectura Kepler.

En 2012 NVIDIA lanzé su nueva arquitectura de GPU a la que le llamé Kepleif] Esta ar-
quitectura esta enfocada en la eficiencia energética pues pretende mejorar el desempeno por
vatio consumido. Para esto NVIDIA creé un nuevo llamado SMX que presenta una arquitec-
tura un tanto diferente a las versiones anteriores y que mejora el reloj interno para mejorar
la eficiencia energética, dado que el nimero de nicleos se incrementé considerablemente esto
logra un mejor desempeno energético.

El primer cambio en los son las unidades de despacho de instrucciones. En Kepler se tienen
cuatro calendarizadores de warps y cada calendarizador provee dos instrucciones por warp en
cada ciclo de reloj. Mas ain, aunque tanto Fermi como Kepler comparten muchas unidades
de hardware, los calendarizadores de Fermi contenian unidades complejas para prevenir fallos
de instrucciones, pero los disenadores de NVIDIA notaron que estos fallos se pueden calcular
en tiempo de compilacién asi que los calendarizadores de Kepler son mas sencillos logrando
que utilicen menos energia.

Otro cambio es el incremento de nicleos por , pues estos llegan a los 192 nicleos CUDA por
, acumulando un total de 1536 en todo el dispositivo a comparacion de Fermi que alcanzaba
los 512 niucleos CUDA. Sin embargo, se decrementé el numero de pues en la GTX 580 de
arquitectura Fermi se tenian 16 mientras que en la GTX 680 con arquitectura Kepler se
tienen solo 8 (recordando que ahora son SMX).

También se incrementd el caché L2 a 512 KB y también el ancho de banda un 73 %. Asi
mismo, se mejoraron notablemente las operaciones atémicas pues ahora se puede realizar
una operacion atomica por ciclo de reloj cuando la direccién de la operacién es compartida,
esto mejora 9 veces el rendimiento anterior.

En esta arquitectura también se mejor6 la memoria DRAM del dispositivo, creando en par-
ticular para la tarjeta GeForce GTX 680, una memoria GDDRS5 con una velocidad de 192
GigaBytes por segundo.

8Kepler® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.
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1.4.1. Capacidad 3.5.

El chip GK110 es una versién mejorada de la arquitectura Kepler y tiene la capacidad de
cémputo 3.5. Este chip esta presente en las tarjetas de gama alta de la actual serie GeForce,
como la GeForce Titan®l

Las mejoras radican en los SMX pues los de este nuevo chip cuentan con 192 nticleos CUDA
de precisién simple y cada ntcleo tiene un pipeline completo para aritmética entera y de
precision simple.

Otra ventaja es que cada SMX tiene un calendarizador (en inglés scheduler) cuadruple de
warps vy ocho unidades de despacho de instrucciones, permitiendo que cuatro hilos sean
ejecutados y calendarizados concurrentemente. Este SMX selecciona cuatro warps y dos
instrucciones independientes por warp pueden ser despachadas cada ciclo.

Otro cambio en esta capacidad es la cantidad de registros que un hilo puede usar. Antes solo
se podian usar hasta 63 registros por hilo, ahora se pueden usar hasta 255. Ademas de que el
nimero de registros por SMX se incrementé a 65536. Esto beneficia a programas que utilicen
muchos registros y que antes presentaban problemas por no tener registros disponibles.

Tal y como la version anterior, en esta las operaciones atomicas se mejoraron y se agregaron
mas operaciones atémicas.

La mejora mas atractiva para los programadores es el paralelismo dindamico. Esto basicamente
significa que un proceso en la GPU puede lanzar otros procesos de manera dindmica y esperar
los resultados para continuar trabajando. Anteriormente, la inica manera de lanzar procesos
era a través del CPU como se describe en el préoximo capitulo.

9Titan® es una marca registrada de NVIDIA Corporation.



Capitulo 2

Lenguaje de programacion CUDA
C.

En el capitulo anterior se relaté la historia de las GPU y al final se mostré la arquitectura
mas reciente en las tarjetas NVIDIA. En este capitulo se expone una manera de utilizar la
tarjeta grafica como dispositivo de computo general. Para ello se describe una extension de
un lenguaje de programacién de alto nivel ya existente.

En la primera seccion se presentan los conceptos mas generales de CUDA C. En la segunda
seccion se analizan distintos tipos de memoria y sus usos para crear aplicaciones paralelas.
En la dltima secciéon se considera un principio fundamental en las aplicaciones paralelas con
CUDA donde se pretende mejorar el rendimiento de las mismas utilizando més operaciones
para reducir la latencia de los accesos a memoria y también se describe un problema inhe-
rente a la arquitectura CUDA al momento de lanzar hilos que tengan que ejecutar cédigo
distinto.

2.1. CUDA C como extension del lenguaje C.

El lenguaje de programacion C' creado por Dennis Ritchie a principios de los anos 70 sigue
siendo uno de los mas utilizados a nivel mundial en distintos ambitos de software, en parti-
cular para desarrollo de sistemas operativos, controladores de dispositivos y aplicaciones que
requieran un uso eficiente de memoria y de hardware.

NVIDIA decidié utilizar este lenguaje como base para crear su plataforma de programacion
de dispositivosﬂ En lugar de crear un lenguaje de programacién nuevo y con caracteristi-
cas paralelas, NVIDIA decidié extender el lenguaje C por medio de una serie de funciones
y extensiones a la sintaxis como palabras reservadas y operadores. Algunas de estas carac-
teristicas se describen a lo largo de este capitulo. Cabe senalar que lo aqui presentado es solo
una descripcion para poder entender el codigo de capitulos posteriores y no es un tutorial

INVIDIA también creo una plataforma de programacién de dispositivos basada en el lenguaje de progra-
macién FORTRAN.

13
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Cédigo 2.1: Kernel que imprime “hola mundo” escrito en CUDA C.

__global__ void kernel (){
printf (‘‘hola mundo\n’’);
}

ni material suficiente para aprender CUDA C. Para dicho propdsito se recomienda revisar la
literatura: [8}|13}122].

Un programa que tenga cddigo para ser ejecutado en un dispositivo debe tener la extension .cu
y primero debe ser compilado con el compilador de NVIDIA nwce. Esta herramienta determina
qué partes del cédigo son propias de CUDA C y deben ser ejecutadas en el dispositivo y qué
partes deben serlo en el anfitriéon. Por anfitrién entendemos al CPU.

Entonces, para poder ejecutar codigo en un dispositivo este se debe invocar desde una funcién
de cédigo anfitrién, es decir, desde una funcién en C (no necesariamente la funcién main de
C). El compilador de NVIDIA detecta todas las funciones, palabras, variables y macros que
sean propias de CUDA C y las procesa; después, invoca al compilador de C existente en la
maquina donde se esté compilando para que el cédigo del lenguaje C se compile también. Si
la compilacion tiene éxito se crea un archivo ejecutable con el cédigo proveniente de C junto
con las rutinas propias para poder utilizar el dispositivo durante la ejecucion y este ejecute
el codigo que le fue programado.

2.1.1. Funciones principales de dispositivo.

Para poder ejecutar cédigo en el dispositivo se debe crear una funcién con notacion propia
de CUDA C y esta debe ser invocada desde otra funcion que se ejecute en el anfitrion.
Para distinguir entre este tipo de funciones, a las funciones de dispositivo que se quieran
ejecutar desde una funcion de cédigo anfitrion se utiliza el modificador __global__ antes su
declaracién. A las funciones con este modificador se les conoce como kernelseh

Este modificador indica que dicha funcién ejecutard su cédigo en un dispositivo y puede ser
invocada desde cédigo anfitrién. En el Cédigo se presenta un pequeno ejemplo donde el
kernel solo imprime un “hola mundo”.

Una vez creada la funcion, para ser ejecutada en el dispositivo se debe invocarla desde cédigo
anfitrién, para ello se necesita una sintaxis propia de CUDA C. La razén de esta sintaxis es
porque la funcién que se ejecutard en el dispositivo serd ejecutada por los niicleos CUDA (los
mismos nicleos descritos en el capitulo anterior).

En el lenguaje CUDA C existe una jerarquia de organizacién para simular la organizacion
de los componentes de hardware. La unidad més pequena en esta organizacion es un hilo (en
inglés thread). Un hilo CUDA es simplemente una entidad administrativa que ejecuta una

2Kernel en aleman significa nicleo y esta palabra hace referencia, en la literatura en inglés, a que estas
funciones son las funciones iniciales de cédigo en GPU. A los componentes principales de un sistema operativo
también se les conoce en conjunto con este nombre.
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Figura 2.1: Imagen de la jerarquia de hilos en CUDA C: Cada hilo pertenece a un bloque y cada
bloque pertenece a una malla. Un kernel lanza una malla compuesta por al menos un bloque y cada
bloque se compone de al menos un hilo.

funcién marcada con el modificador __global__. Sin embargo todo hilo debe pertenecer a
un bloque.

Un blogue (en inglés block) es la segunda unidad de organizacién. Para que se ejecute codigo
en el dispositivo se necesita al menos un bloque que contenga al menos un hilo. Al conjunto
de todos los bloques que se lanzan en paralelo para ejecutar una funcién dada se le llama
malla (en inglés grid). A esta organizacién se le llama jerarquia de hilos en CUDA C y se
muestra en la Figura [2.1

Cuando se lanza un kernel se debe establecer el niimero de bloques que se lanzaran y el
nimero de hilos que tendra cada bloque. Esta jerarquia es una abstraccion de la organizacion
fisica en la arquitectura. Un bloque es asignado a un y aunque en un mismo se pueden
alojar varios bloques, solo uno esta activo en todo momento. Los hilos representan a los
SP. Es decir, las instrucciones que cada hilo ejecuta son ejecutadas por un nicleo CUDA.
Como usualmente se lanzan mas bloques que disponibles, entonces la tarjeta se encarga de
administrar qué bloque es asignado a qué y esto ocurre también con los hilos, pues se pueden
lanzar més hilos por bloque que niucleos disponibles en el ; sin embargo, en el caso de los
hilos,estos se administran por warps, es decir, el calendarizador de un calendariza warps
completos y nunca hilos individuales. Esto es un factor a tener en cuenta al momento de
programar las aplicaciones.

Para invocar una funcién desde el dispositivo se utiliza la notacién <<<x,y>>> en donde x
representa el nimero de bloques deseado mientras que y representa el nimero de hilos que
tendra cada bloque. Aunque esta notacién acepta otros argumentos, dichos argumentos no
son necesarios y representan cosas muy especificas.

Cabe senalar que hay restricciones de hardware para el nimero méaximo de hilos por bloque
al igual que al nimero total de bloques a lanzar. En las tarjetas mas modernas el maximo
nimero de hilos por bloque asciende a 2048, mientras que el niimero méaximo de bloques a
lanzar asciende a 65535.

Por ejemplo, para ejecutar la funcion creada anteriormente, digamos con 5 bloques conte-
niendo 10 hilos cada uno se debe escribir dentro de una funcién desde el anfitrién (en este
caso serd desde el main) como se muestra en el Cédigo
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Cédigo 2.2: Invocacién de un kernel desde el anfitrién.

int main (){
kernel <<<5,10>>>();
return 0;

2.1.2. Funciones globales y locales en dispositivos.

Ya se describié como crear una funcion global que se ejecutara en el dispositivo y cémo
invocarla desde cédigo anfitrién especificando tanto la cantidad de bloques como el niimero
de hilos por bloque que la ejecutaran. Sin embargo, si los hilos deben hacer una tarea en
repetidas ocasiones dentro de un kernel, CUDA C provee un mecanismo para llevar a cabo
esta tarea o tareas mas generales que sean resueltas mediante el concepto abstracto de funcion
local.

Para crear una funcién local en el dispositivo, la cual ejecutaran todos los hilos cuando sea
invocada desde una funcién principal, se debe anadir a la definiciéon de la funcién el modi-
ficador __device__. Las funciones de dispositivo entonces, son ejecutadas desde el mismo
pero siempre dentro del cuerpo de una funcién global o dentro del cuerpo de otra funcion
de dispositivo. Las funciones de dispositivo no se pueden ejecutar desde codigo anfitrién ni
necesitan la notacién para indicar el nimero de hilos y de bloques que las ejecutaran.

El compilador interpreta una funcién con el modificador __device__ como una funcién ex-
clusivamente de dispositivo; ademas, si una funcién no tiene un modificador global o de
dispositivo, sera ignorada por el compilador de CUDA C y serd compilada exclusivamente
por el compilador de C, por lo que invocarla desde cédigo de dispositivo causard un error de
compilacion.

Si se quiere ejecutar una funcién de C en el dispositivo o se tienen funciones que se requieren
usar tanto en cédigo anfitrion como en cédigo de dispositivo, CUDA C provee otro modificador
para hacer que una funciéon de dispositivo pueda ser utilizada como una funcién de cédigo
anfitrién, lo que resuelve los problemas iniciales. Asi, si ya se tiene una funcién escrita en
C, para utilizarla en el dispositivo se le agrega el modificador __device__ al inicio de su
declaracion y para que a su vez sea posible utilizarla en codigo anfitrion se le anade el
modificador __host__. Es decir, para que una funcion se pueda ejecutar tanto en el anfitrion
como en el dispositivo se agregan ambos modificadores.

Por ejemplo, se podria tener una funciéon tanto en dispositivo como en el anfitriéon que calcu-
lara la norma al cuadrado de dos vectores recibiendo cuatro niimeros como argumentos como
se muestra en el Cédigo [2.3

2.1.3. Manejo dinamico de memoria del dispositivo.

El lenguaje C es conocido por permitir al programador el manejo dindmico de memoria, es
decir, permite asignar espacios contiguos de memoria a peticién explicita del programador
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Cédigo 2.3: Declaracién de funciones para ser ejecutadas tanto en dispositivo como en el anfitrion.

//(x1,yl) es el primer vector y (z2,y2) el segundo
__host__ __device__. float normaAlCuadrado (
float x1, float yl, float x2, float y2){
return ((x2 — x1) % (x2 — x1)) + ((y2 — yl)x(y2 — yl1));
}

Cédigo 2.4: Asignacién y liberacién de memoria para el dispositivo.
int xd_pointer;
cudaMalloc(&d_pointer ;1000 * sizeof(int));
//se ejecuta un kermel o se copia algo a ese buffer

/.

cudaFree(d_pointer );

y que estos sean liberados después mediante otra peticion. Dichas funciones presentes en C
son malloc para asignar la memoria y free para liberar memoria previamente asignada con
la primera funcién.

Este modelo de manejo dindmico de memoria esta presente en CUDA C. En el lenguaje de
NVIDIA existen funciones que permiten asignar y liberar memoria en el dispositivo y deben
ser ejecutadas por el anfitrion.

CUDA C presenta ciertos estandares en el nombramiento de funciones particulares que tienen
un parecido en su funcionamiento con funciones ya existentes en C por lo que la funcion
para asignar memoria en el dispositivo se llama cudaMalloc() dicha funciéon toma como
argumentos la direccién de un apuntador que serd la direccién del inicio del buffer, este
argumento debe tener tipo void**. Toma también un niimero no negativo que sera el niimero
de bytes a asignar en el dispositivo y asigna ese nimero de bytes empezando en la direccion
del primer argumento. Hay que observar que dicho apuntador tiene el mismo tipo que un
apuntador de cédigo anfitrién pero hay que tener en cuenta que su valor (la direccién a la
que apunta) forma parte de una direcciéon de memoria del dispositivo, que forma un espacio
fisico de direcciones independientes y distinto al mantenido por el anfitrién.

Para liberar memoria de un dispositivo desde el anfitrion se utiliza la funcién cudaFree () cu-
yo argumento es un apuntador que haya sido pasado como argumento a cudaMalloc().

De esta manera, CUDA C permite un manejo de memoria muy similar al proporcionado por
el lenguaje C, por lo que un desarrollador que conozca el lenguaje se familiarizara con CUDA
C en poco tiempo. En el Cédigo se muestra un ejemplo del uso de estas funciones en
donde se reserva un buffer en el dispositivo de tamano 1000 enteros (int).
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Cédigo 2.5: Copiado de memoria hacia y desde el dispositivo.

cudaMemcpy (dev_a ,a, n * sizeof(int), cudaMemcpyHostToDevice);
//se procesan los datos en el dispositivo ..

/.

cudaMemcpy(a, dev_a,n % sizeof(int), cudaMemcpyDeviceToHost);

2.1.4. Transferencia de datos entre anfitrion y dispositivo.

Los programas, en su descripciéon mas general, tienen una serie de datos de entrada. Los pro-
gramas que se ejecutan en un CPU toman estos datos de diversos medios: leyendo contenido
de archivos, interpretando senales externas provistas por usuarios como apretar teclas, boto-
nes o secciones de la pantalla o incluso movimientos del ratén. Sin embargo, un programa que
se ejecuta en un dispositivo no tiene acceso a estas senales ni manera de interpretarlas ( en
el caso del CPU es el sistema operativo el que interpreta las senales y mediante llamadas al
sistema el programa puede tener acceso a ellas) méas aun, el dispositivo tampoco tiene acceso
a archivos o buffers del sistema operativo anfitrion. Pero el dispositivo si tiene acceso a su
propia memoria.

Es por medio de la memoria que un programa en CUDA recibe sus datos de entrada y
para ello se deben almacenar dichos datos en la del dispositivo antes de que se empiece a
ejecutar el programa. Por lo tanto es tarea del cédigo ejecutado por el CPU llevar a cabo
este almacenamiento.

Como los espacios de direcciones de memoria son distintos e independientes el anfitrion no
puede escribir de manera directa datos en la memoria del dispositivo sino que debe utilizar
ciertas funciones que permiten copiar datos entre las distintas memorias.

Cualquier funcién de la familia cudaMemcpy () puede realizar estas copias, la funciéon cudaMemcpy ()
recibe, en el siguiente orden: un apuntador que senale a la direcciéon destino de la copia, un
apuntador que seniale a la direccion fuente de la copia, el nimero de bytes a ser copiados y
finalmente el sentido de la copia. Este sentido de copia esta dado por dos palabras reservadas
propias de CUDA C. La primera, cudaMemcpyHostToDevice, permite copiar el contenido
desde el anfitrién hacia el dispositivo. La segunda es andloga y permite la copia en el sentido
inverso, cudaMemcpyDeviceToHost copia el contenido del segundo apuntador en el primero,

el segundo debe ser un apuntador de dispositivo mientras que el primero debe ser uno en el
anfitrion.

Por lo general, se utilizan ambas direcciones como complementos ya que primero se copia
desde el anfitrion al dispositivo, luego se procesan esos datos mediante una serie de funciones
globales en el dispositivo y, finalmente, se regresan los datos al anfitrion para ser guardados,
mostrados o procesados de nuevo pero ahora por el CPU como se muestra en Codigo

También cudaMalloc y cudaFree deben usarse como complementos, pues al no haber un
sistema operativo que administre la memoria en el dispositivo, si dicha memoria no se libera
puede llegar a causar errores en programas futuros. Cabe senalar que cudaMalloc solo asigna
el espacio, no lo inicializa; asi que, el programador debe de tener esto en cuenta al momento
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Cédigo 2.6: Declaracién de un biffer de memoria compartida.

__shared__ int =xvar;

de intentar acceder a esas direcciones de memoria en el dispositivo.

2.2. Tipos de memoria.

Existen varios tipos de memoria en CUDA C. En esta seccién se presentan los mas usados y
sus principales caracteristicas.

2.2.1. Memoria global.

Esta es la memoria més general y la més usada. Es asignada y liberada desde el anfitrién con
las funciones mencionadas en la seccién anterior.

La puede ser manipulada mediante asignaciones basicas, apuntadores y puede ser referenciada
y desreferenciada mediante los operadores que provee el lenguaje C. Ademas, si se trata de
acceder a alguna direccion no asignada mediante cudaMalloc el comportamiento no esta
definido y lo méas probable es que ocurra un error en tiempo de ejecucion tal y como sucede
con la memoria no asignada en el anfitrion.

2.2.2. Memoria compartida.

La memoria compartida reside en una seccion especial del dispositivo tal y como se mencioné
en el capitulo anterior. Para hacer uso de esta memoria en CUDA C es necesario declarar
una variable como compartida. Para ello se hace uso del modificador __shared__ antes del
tipo de la variable como se muestra en el Codigo |2.6]|

CUDA C trata a las variables compartidas de manera distinta a las variables normales.
Para declarar una variable compartida, la declaracion debe hacerse dentro de una funcién de
CUDA C ya sea global| o de dispositivo. El efecto que tiene esta declaracién es que CUDA
C crea una copia diferente de esta variable para cada bloque que ejecute la funcién actual y
todos los hilos del bloque comparten el estado de la variable durante su ejecucion.

Esta memoria resulta muy util pues es mucho mas eficiente. Recordemos que esta memoria
reside directamente en el chip de la GPU y no en DRAM como la , ademdas provee un
mecanismo de comunicacién entre hilos del mismo bloque. Sin embargo, recordemos que esta
memoria tiene un tamano muy limitado por a diferencia de la .

Al hablar de comunicacién entre hilos del mismo bloque se necesita mencionar una manera de
sincronizarlos. Esto se hace mediante la instrucciéon nativa de CUDA C __syncthreads().

3Usualmente se declara dentro de este tipo de funciones y al inicio de las mismas.
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Esta instrucciéon provee un mecanismo de sincronizaciéon de barrera entre hilos del mismo
bloque, por lo que el primer hilo que la ejecuta detendra la ejecucion de instrucciones sucesivas
hasta que todos los hilos en ejecucion del bloque hayan terminado de ejecutar esta instruccion.
Con este mecanismo de sincronizacién y el uso de la memoria compartida se puede hacer un
uso muy eficiente de cémputo paralelo con baja latencia de memoria a nivel de bloques
CUDA.

2.2.3. Memoria constante.

La memoria constante, como su nombre lo indica, es un tipo especial de memoria de solo
lectura. Esto es, que una vez asignada no puede ser reasignada. Esta memoria también se
encuentra presente dentro del chip y en cantidades limitadas tal como se mostro en el capitulo
anterior. La memoria constante es efectiva cuando se quiere trabajar con un conjunto de datos
al cual no se le quiere hacer modificaciones para producir la salida. En otras palabras cuando
el conjunto de datos de entrada solo se utiliza para leer los datos y la salida generada es en
otro conjunto independiente de datos.

Como hay un caché en el chip dedicado a esta memoria, la latencia en particular de lectura es
mucho menor que la de la . Por lo que si se usa exhaustivamente se lograra mejor rendimiento
que si se leyeran los datos de las otras memorias.

Para declarar una variable dentro del espacio de memoria constante se debe usar el modi-
ficador __constant__. El compilador reserva espacio dentro de la memoria constante para
las variables que tengan dicho modificador; sin embargo, el espacio declarado debe tener un
espacio conocido en tiempo de compilacion. Es decir, en caso de que se declare un arreglo
dentro de la memoria constante, dicho arreglo debe tener tamano constante (algo parecido
a lo que se necesita en C++ cuando se declara una variable constante). Otro punto que
hay que especificar acerca de la declaracion de memoria constante es que esta se declara
en codigo anfitrion como se declaran los apuntadores para la a diferencia de la memoria

compartida.

Otro cambio en el uso de esta memoria con respecto a la global es la asignacién propia del
espacio constante. En la se utiliza la funcién cudaMemcpy () y se utiliza un indicador para decir
que se esta copiando memoria del anfitrién hacia el dispositivo. La memoria constante también
se asigna desde el anfitrién mediante la funcién cudaMemcpyToSymbol (). Esta funciéon toma
dos apuntadores, el primero es el destino de la copia, el segundo es el origen y toma también,
como tercer argumento, el nimero de bytes a ser copiados. A diferencia de la primera funcion,
esta copia a memoria constante desde el anfitrién. Como la memoria constante reside en el
chip, no se necesita liberar y tampoco puede ser copiada de vuelta al anfitrién por lo que
esta funcién no necesita saber la direccién de copiado pues la direccién siempre es desde el
anfitrién hacia la memoria constante del dispositivo. En el Cédigo presenta un ejemplo.
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Cédigo 2.7: Copiado de memoria constante desde el anfitrion.

__constant__ int * dev_array;

// int xarray contiene los datos a copiar en el dispositivo

//y contiene N enteros.

cudaMemcpyToSymbol (dev_array , array, sizeof(int)x N);

//se procesan los datos.

21

Nombre Declaracién Residencia Alcance | Tiempo de vida.
Variables locales int var registros hilo kernel
Memoria compartida | __shared__ int var | memoria compartida | bloque kernel
Memoria constante | __constant__ int var | memoria constante malla aplicacion
Memoria global int var malla aplicacion

Cuadro 2.1: Tabla comparativa de los tipos de memoria en CUDA C.

2.2.4. Uso actual de los distintos tipos de memorias.

Ademads de las memorias mencionadas existen otro tipo de memorias como la memoria de
textura, la memoria fija en el anfitriéon] o la memoria sin necesidad de copia’} Sin embargo,
dichas memorias son ttiles solo en ciertas aplicaciones no de una manera general como las
presentadas anteriormente.

Los distintos tipos de memoria fueron creados para mejorar el rendimiento de las aplicaciones
y tratar de reducir el mayor cuello de botella en rendimiento de las mismas: el ancho de banda
y la latencia de la memoria. Sin embargo, como se mostré en el capitulo de la arquitectura
de las GPU, los modelos actuales tienen hasta dos niveles de memoria caché por por lo que
varias memorias ya no mejoran tanto el rendimiento como lo hacian en los modelos anteriores
cuando no habia memoria caché.

En la mayoria de las aplicaciones las memorias usadas son la y la memoria compartida,
dado que con la incorporacion del caché, la memoria constante y la memoria de textura
ya no producen tanta mejora en el rendimiento. Estas dos memorias no seran utilizadas en
el trabajo pues aunque se puede utilizar la memoria constante; para hacerlo se necesita,
como ya se describid, anadir sintaxis e instrucciones especiales y con la utilizacion del caché
simplemente se deja que el compilador y la unidad de memoria del dispositivo hagan las
optimizaciones pertinentes.

En el Cuadro se presenta una tabla comparativa de la , la memoria compartida y la
memoria constante incluyendo también las variables locales en un kernel. En la tabla se
comparan: alcances, en qué parte fisica del dispositivo residen, el tiempo de vida de las
mismas y la declaracién en codigo CUDA C.

4En inglés pinned memory.
5En inglés zero-copy memory.
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2.3. Detalles de optimizacion de programas en CUDA
C.

En esta secciéon se presentan algunos detalles a tener en cuenta para realizar programas

eficientes en CUDA C.

2.3.1. Ocupacion del dispositivo.

Conforme han evolucionado los procesadores su velocidad ha aumentado considerablemente
con respecto a la velocidad de la memoria. Esto ocasiona que el procesador se quede detenido
por varias ciclos de reloj mientras espera que se complete una operaciéon de memoria. A la
magnitud de este retraso se le conoce como latencia de memoria.

Se han ideado dos medidas para atacar este problema. La primera que se adopté fue la
creacion de una jerarquia de cachés de diverso tamano. Esta medida reduce el problema de
la latencia debido a que los datos usados més frecuentemente se almacenan en la memoria
caché que se accede mucho mas réapido que la memoria RAM.

La otra medida, creada mas recientemente, consiste en tener en un mismo procesador precar-
gados varios hilos de ejecucion. De modo que si uno es detenido porque espera que se complete
una operacién de memoria, los otros hilos precargados pueden continuar su ejecucion. Esta
técnica es aprovechada, por ejemplo, por Intel con la tecnologia Hyper-threading, [1].

El subsistema de memoria de las GPU esta disenado para maximizar las operaciones de
memoria realizadas por unidad de tiempo (en inglés a esto se le conoce como throughput) sin
optimizar la latencia. Esto implica que la latencia en la memoria de las GPU es alta. Debido
a esto, para que un programa en CUDA tenga un buen desempeno, este debe mantener
ocupados a los multiprocesadores tanto como sea posible. Un concepto importante para
llevar a cabo lo anterior es la ocupacion.

Las instrucciones que ejecutan los hilos son ejecutadas secuencialmente en CUDA y como
resultado, ejecutar otros warps cuando un warp esta detenido o pausado es la tinica forma
de esconder las latencias y mantener el hardware ocupado. La ocupacion es una medida que
relaciona el nimero de warps activos en un multiprocesador con el maximo nimero de warps
posibles. A mayor nimero activo de warps mayor ocupacion tiene el dispositivo.

Una alta ocupacion no siempre resulta en un mejor desempeno. Hay un momento en que mas
ocupacién no mejora el desempeno. Sin embargo, una baja ocupacién disminuye la posibilidad
para ocultar las latencias de la memoria, lo que implica un pobre desempeno.

Uno de los muchos factores que determinan la ocupacion es la disponibilidad de registros.
El uso de registros permite a los hilos tener variables locales en memoria con acceso de
bajo costo para que tenga baja latencia. Sin embargo, el conjunto de registros disponibles
es limitado y todos los hilos en el multiprocesador deben compartirlo. Los registros deben
estar asignados para todo un bloque al mismo tiempo. Asi que, si los hilos de un bloque usan
muchos registros, entonces puede que no queden registros disponibles para insertar a otro
bloque, por lo que la ocupacion del multiprocesador disminuye.
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El ntimero de registros disponibles, el méaximo nimero de hilos silmultaneos en un multi-
procesador y la precisién en la asignacion de registros varian de acuerdo a la capacidad de
cémputo de los dispositivos. Dados estos detalles en la asignacién de registros y ya que la me-
moria compartida también estd dividida entre los bloques residentes en el multiprocesador, la
relacion exacta entre el uso de registros y la ocupacion puede ser dificil de determinar.

Para calcular la ocupacion NVIDIA provee una “calculadora de ocupacién” en forma de una
hoja de cédlculo donde se le introducen datos acerca del kernel y otras cuestiones técnicas
para que se determine la ocupacion del dispositivo Ademas de esta calculadora, la ocupa-
ciéon puede obtenerse utilizando la “medida de Ocupacion Lograda” del perfilador visual de
NVIDIA.

Aunque en la arquitectura se pueden lanzar un nimero muy grande de hilos y bloques a
la vez, este nuimero es finito y como ya se dijo puede afectar la ocupacién del dispositivo,
por lo que se plantea la posibilidad de tener menos hilos que elementos a procesar (lo cual
es altamente posible con entradas muy grandes), por lo que se define un ciclo while que
cada hilo ejecutara y simplemente, en cada iteracion, toma los elementos a procesar y una
vez procesados incrementa el indice del elemento a procesar por el niimero total de hilos en
ejecucion. A esto se le conoce como zancada (o stride) y es una técnica muy comin en CUDA

C.

La técnica de usar un stride permite que hilos del mismo warp procesen elementos cercanos
permitiendo un mejor uso del caché y de la memoria. Ademas esta técnica también logra que
se puedan procesar los elementos sin importar el niimero de hilos disponibles.

2.3.2. Divergencia de hilos.

Otro detalle que hay que tener en cuenta al disenar algoritmos en CUDA C es la llamada
divergencia de hilos. Cuando se lanza un kernel, se lanza con un nuimero de hilos y de
bloques. Cada uno de estos bloques esta formado por uno o mas warps (recordemos que un
warp es la manera en que el hardware organiza a los hilos para asignarlos a un nticleo dentro
de un ). Los hilos de un warp ejecutan sus instrucciones de manera secuencial, es decir,
hay una sincronizacion implicita entre ellos. La divergencia ocurre cuando los hilos ejecutan
instrucciones diferentes.

Cuando hay divergencia de hilos en un warp, los hilos que ejecutan instrucciones diferentes lo
hacen de manera secuencial. Esto lleva a que un warp tarde mas en terminar su ejecucién pues
si hay dos posibles instrucciones (por ejemplo un if-else) entonces los hilos que ejecuten la
primera deben quedarse detenidos (en inglés stall) hasta que los hilos que ejecuten la segunda
posible instruccién terminen. Si en algin punto de codigo la divergencia lleva a todos los hilos
a ejecutar de nuevo las mismas instrucciones entonces la sincronizacion se restablece.

La divergencia de hilos dentro del mismo warp conlleva a una pérdida de rendimiento sus-
tancial y siempre se debe tratar de evitar o sino se puede, por lo menos se debe minimizar
la seccién de codigo divergente.

Ademas, los hilos del mismo warp no solo deben realizar el mismo trabajo sino que deben
realizar trabajo, es decir, cuando solo algunos hilos del warp realizan instrucciones y los otros
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no realizan trabajo ya sea porque asi esta el cdigo (los otros cumplen cierta condicién que

los lleva a no realizar instrucciones) o porque ya terminaron su trabajo entonces también se
esta perdiendo rendimiento.

El hecho de que las instrucciones a nivel de warp se efectien en paralelo siempre se debe
tener en consideracion a la hora de disenar algoritmos en CUDA C.



Capitulo 3

Paradigma Divide y vencerds.

En este capitulo se introduce el paradigma divide y vencerds. En la primera seccién se escribe
acerca del paradigma en si. En la segunda seccion se presentan algunos ejemplos y usos del
paradigma. Con esto se pretende dar a conocer la diversidad de ejemplos para los que el
paradigma funciona. En este capitulo se omiten los algoritmos usados como casos de estudio
pues cada uno de estos se expone con mayor detalle en su capitulo correspondiente.

En la tercera seccién se describen ventajas y desventajas de este paradigma de diseno de
algoritmos. Por 1ltimo, en la cuarta secciéon se plantea una manera de redisenar los algoritmos
divide y vencerds, esta otra forma es la que se utilizara en los casos de estudio debido a la
arquitectura de la plataforma utilizada.

3.1. Divide y vencerds.

Divide y vencerds se refiere a un paradigma para disenar algoritmos en donde el problema a
resolver se divide en subproblemas méas sencillos. Después, estos subproblemas se resuelven
recursivamente y finalmente se combinan estas soluciones para crear la solucién del problema
original.

A partir de esta descripcién del paradigma se pueden ver tres pasos claros para crear un
algoritmo divide y vencerds:

Dividir el problema en un nimero de subproblemas que son ejemplares mas pequenos del
mismo problema. Méas pequenos significa que son mds sencillos de resolver (esto en
general implica que el conjunto de trabajo es, en efecto, menor).

Vencer los subproblemas resolviéndolos recursivamente. Sin embargo, si los subproblemas
son lo suficientemente pequenos basta con que se resuelvan de manera directa.

Combinar las soluciones de los subproblemas para crear la soluciéon del problema original.

Cuando se necesita resolver subproblemas que son muy grandes (es decir, que no se pueden
solucionar de manera directa) se dice que estos subproblemas son un caso recursivo del
problema original. Por otro lado, cuando los subproblemas son pequenos y es posible, y de

25
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hecho mas factible resolverlos de manera directa, se dice que estos subproblemas son un caso
base del problema original.

3.1.1. Arbol de recursién.

Como la base estructural del paradigma es la recursién, en estos parrafos se presenta lo que
se conoce como el drbol de recursion de un algoritmo.

Un arbol de recursion es una manera abstracta de representar las dependencias recursivas de
un algoritmo. Se dice que es un arbol debido a que puede ser representado como una grafica
conexa, aciclica (que no presenta ciclos) y no dirigida, lo cual cumple con la definicién de un
arbol dentro de la Teoria de Graficas.

El problema original a resolver es considerado la raiz del arbol y a partir de él se comienza
a crear el arbol. Por cada llamada recursiva necesaria para resolver el problema actual se
agrega un nuevo nodo como hijo del nodo actual. De este modo, el arbol va creciendo tanto
hacia abajo como a los lados. El arbol se completa cuando se llega a problemas que son
considerados casos base pues estos ya no cuentan con llamadas recursivas por lo que de ellos
ya no se deriva ningtin nodo en el arbol. Las hojas del arbol son entonces los casos base del
problema original mientras que los nodos internos son problemas que se resuelven de manera
recursiva.

Hay que notar que este arbol de recursiéon tiene un nodo distinguido que es considerado la
raiz. Asi mismo, las hojas de este arbol tienen un significado especial y el arbol se debe
interpretar desde la raiz hacia las hojas considerando, en un sentido figurado, la nocién de
direccién. La Figura muestra la representacién grafica de un arbol de recursion.

Se observa que con esta representacion se obtienen las dependencias recursivas de los subpro-
blemas derivados de uno més complejo. Por ejemplo, si un nodo P es padre de un nodo @),
entonces () es un subproblema generado a partir de P; esto implica que para poder resolver
P se necesita primero resolver (). Asi, dos nodos hermanos en el arbol representan dos sub-
problemas generados a partir del problema original y no tienen relacion entre si, mas que su
origen, por lo que en principio podrian resolverse en cualquier orden sin afectar el resultado
(esto se comprobard a lo largo del trabajo).

3.1.2. Division en subproblemas.

Al utilizar este pardigma se debe considerar dividir al problema original en dos o mas sub-
problemas que sean mas sencillos de resolver. Esto por supuesto induce de manera natural
a la recursion. Sin embargo, antes de poder crear los subproblemas se debe determinar la
manera en que se va a dividir el problema original.

El determinar la manera de dividir el problema en subproblemas a veces no es simple y
se tienen que hacer calculos para poder lograrlo. Como se vera mas adelante, esta manera
depende del problema a resolver y depende de las suposiciones que se hagan acerca del
conjunto de trabajo del problema a tratar.
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Figura 3.1: Representacion grafica de un arbol de recursiéon. PR significa que para resolver ese
problema se deben hacer llamadas recursivas y CB significa que es un caso base del problema por
lo que ya no son necesarias las llamadas recursivas.

Esta etapa de division es bajar en los niveles del arbol de recursion del problema y el costo
que tiene bajaIE] un nivel del darbol es el costo de calcular los subproblemas. Se entiende por
costo el nimero de operaciones necesarias para llevar a cabo la tarea.

3.1.3. Resolver los subproblemas.

La manera maés sencilla de resolver los subproblemas es mediante recursion. Se invoca recur-
sivamente el algoritmo que se estd creando sobre cada uno de los subproblemas que se han
definido en el paso anterior.

Siempre que se trabaja con recursion es necesario definir uno o mas casos base. Como ya se
menciond anteriormente, para este tipo de algoritmos, los casos base son aquellos subpro-
blemas pequenos (sencillos) para los cuales la solucién es simple o, sino lo es, encontrarla
requiere de un nimero constante de operaciones.

3.1.4. Combinar las soluciones.

Gracias a estos casos base se pueden resolver problemas mas grandes y complicados de manera
recursiva. Sin embargo, la gran mayoria de las veces se necesita aplicar operaciones adicio-
nales a las soluciones de los subproblemas para poder construir la soluciéon del problema
original.

Estas operaciones por lo general no son simples y su uso de recursos depende del tamano de
la entrada. Por lo que la esencia de estos algoritmos estda en combinar las soluciones de los

!Bajar se refiere a considerar ahora como problema original a cada uno de los hijos del nodo actual.
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subproblemas. Esta es la operacion clave en los algoritmos divide y vencerds.

Combinar las soluciones de los subproblemas es subii] un nivel en el arbol de recursién del
problema y el costo de hacerlo es el costo necesario para subir de un nivel al siguiente en el
arbol.

3.2. Usos y ejemplos.

En esta seccion se presentan varios ejemplos de algoritmos secuenciales conocidos disenados
con este paradigma. Por medio de la descripcién de dichos algoritmos se puede observar la
gran variedad de campos de estudio en los que este paradigma se ha aplicado.

3.2.1. Algoritmo de ordenacion quicksort.

Este es un famoso algoritmo de ordenacion desarrollado por Sir Anthony Hoare en el que se
pretende ordenar una secuencia de elementos totalmente comparables entre si. La descripcion
se encuentra en el Algoritmo 3.1}

Algoritmo 3.1 Quicksort.

Entrada A es una secuencia de elementos totalmente comparables entre si.
Salida Una secuencia ordenada con exactamente los mismos elementos de A.
function QUICKSORT(A)
if |A| <1 then
return A.
end if
Escoger un elemento de A llamado pivote.
Construir la secuencia A,,., que consta de todos los elementos de A menores o iguales
que pivote.
Construir la secuencia A,,q, que consta de todos los elementos de A mayores que pivote.
ReSmen < quicksort(Amen ).
ReSmay < quicksort(Apay)-
Concatenar Res,,., seguido de Res,,q, en un nuevo arreglo A’
return A’
end function

En el algoritmo la construccién de las secuencias A, ¥ Anqy €s la parte de dividir. Se
observa que en este algoritmo se crean dos subproblemas a resolver. La recursion es la etapa
de vencer. Se observa que el caso base es cuando se quiere ordenar una secuencia de uno o
menos elementos y es claro ver que dicha secuencia ya esta ordenada, por lo que la solucion del
caso base ya estd dada. Finalmente, la parte de concatenar las soluciones es el tercer elemento
del paradigma: la fase de combinar. En este ejemplo con solo concatenar las soluciones de los
subproblemas se obtiene la solucion del problema original.

2Subir se refiere a volver a considerar como problema original al padre de todos los nodos con los que se
esta trabajando.
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Este algoritmo de ordenacion es uno de los mas usados en la practica por ser rapido y facil
de implementar en la mayoria de los lenguajes, aunque su complejidad en el peor caso no
es la éptima ya que se requiere tiempo O(n?). Sin embargo, el tiempo esperado de ejecucién
utilizando una sencilla modificacién al algoritmo presentado aqui es ©(nlog n), [9].

3.2.2. Multiplicacién de niimeros enteros.

Este algoritmo multiplicara dos ntimeros en base 2 que tienen demasiadas cifras como pa-
ra caber en un registro de la maquina. La idea central de este algoritmo es representar los
nimeros a multiplicar como suma de dos niimeros con menos cifras y multiplicarlos recur-
sivamente obteniendo la solucién tras combinar las soluciones. Esta técnica fue creada por
Anatoly Karatsuba y se encuentra en el Algoritmo (3.2

Algoritmo 3.2 Multiplicacién de Ntumeros Enteros.

Entrada x e y son los nimeros a multiplicar en base 2.
Salida La multiplicacion de x por y.
function MULTIPLICARECURSIVO(x,y).
Reescribe © = x - 2/2 + .
Reescribe y = y; - 22 + .
Calcula 1 + o ¥ ¥1 + %o-
p < multiplicaRecursivo(xy + xo, y1 + Yo)-
x1y1  multiplica Recursivo(xy, y,).
zoYo < multiplicaRecursivo(xg, yo).
return z,y; - 2" + (p — 21y1 — Toyo) - 2% + xoYo.
end function

En este algoritmo la etapa de divisién se realiza al expresar los niimeros x e y como suma
de dos numeros con menos digitos. En este caso x; e y; representan a la mitad de bits
mas significativa de los nimeros originales. Una vez calculados estos nuevos nimeros se
procede a invocar de manera recursiva a la misma funcién sobre ntimeros de menos digitos.
Es importante observar que en este algoritmo como tal no hay un caso base, el caso base se
obtiene cuando los niimeros a multiplicar caben en un registro de la computadora’] La etapa
de combinacién se obtiene haciendo operaciones aritméticas sobre los resultados obtenidos
en la etapa recursiva.

Este algoritmo tiene una complejidad de O(n'°823) a2 O(n'-581963) que es estrictamente menor
que la complejidad cuadratica del algoritmo ingenuo, [14].

3.2.3. Multiplicacion de matrices.

En esta seccion se muestra un algoritmo para multiplicar matrices. Este método fue inventado
por Volker Strassen y lleva su nombre. El algoritmo multiplica dos matrices cuadradas utili-

3Los registros de las computadoras actuales tienen 64 bits de longitud, por lo que cualquier nimero con
a lo més 64 digitos en representacién binaria cabe en dichos registros.
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zando una técnica ingeniosa y por supuesto, el paradigma divide y venceras. El pseudocddigo
se presenta en el Algoritmo [9].

Algoritmo 3.3 Algoritmo de Strassen para multiplicacion de matrices.

Entrada A y B son dos matrices de n X m, con n una potencia de dos.
Salida La matriz C' = A- B.
Sea C' una nueva matriz de n X n.
if n ==1 then
Ci1 = An - B
end if

Dividir A de la siguiente manera A = (

An A12>
A21 A22 '

Dividir B de la siguiente manera B = Bu B :
By Ba
L . _( Cu Cie
Dividir C de la siguiente manera C' = .
Ca1 Co

Crear las matrices Sy ... Sig de la siguiente manera:

S1 = Big — Bay, Sy = Ay + Ajg, S3 = Ag + Agy, Sy = Boy — By, S5 = Ajp + Ag,
Se = B11 + Baa, S7 = A1g — Aga, Sg = Boy + Baa, Sg = A11 — Ag1, S0 = Biy + Bha.
Utilizando estas submatrices calcular recursivamente:

P = Ay -Si, P =85 Bay, Py =S5 Bi1, Py = Ay - Sy, P = S5 - S, Ps = S7- Ss,
P = Sg - Sip.

Chu=PFP+P,—P,+F;.

021 = P3 + P4.

Co=F+P —-PFP—Fr

En el algoritmo se observa que cuando la dimension es 1, se aplica el caso base. Pero an-
tes de poder invocar la rutina recursiva se necesitan hacer una gran cantidad de céalculos
adicionales. Esto es prueba que hay ocasiones en donde la etapa de dividir no es sencilla y
puede requerir muchas operaciones. A pesar de lo anterior y de la gran cantidad de espacio
requerido para almacenar las matrices auxiliares, este algoritmo tiene una complejidad de
O(n'e2T) ~ O(n?807355) que mejora asintéticamente al usual que tiene complejidad temporal

O(n?), [9].

3.3. Ventajas y desventajas.

Las principales ventajas del paradigma divide y vencerds radican en simplificar un proceso
complejo fragmentandolo en subprocesos mas simples, lo que es apoyado en la recursion.
Gracias a la recursion la mayoria de estos algoritmos son bastante faciles de explicar y sencillos
de entender, pues una vez que se entiende el concepto abstracto de la recursion, para entender
el algoritmo en su totalidad, basta con entender la etapa de divisiéon en subproblemas y la
etapa de combinar las soluciones. En otras palabras, si uno esta familiarizado con el concepto
de recursién, la etapa de vencer se entiende de manera inmediata.
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Cabe senalar que la mayoria de estos algoritmos mejoran a un algoritmo natural o simple
para resolver un problema. Si se analizan los ejemplos de la seccién anterior, se concluye
que hay otras maneras de resolverlos y que, de hecho, el algoritmo presentado aqui dista
mucho de ser la manera intuitiva de hacerlo. Sin embargo, al utilizar este paradigma se
obtiene un algoritmo que es mas eficiente, aunque, a veces, mas complicado de entender e
implementar.

Al hacer uso fundamental de la recursion, estos algoritmos sufren de las mismas desventajas
que otros algoritmos recursivos. Por ejemplo, el uso de la pila del sistema para almacenar lla-
madas recursivas, fundamentar e implementar correctamente los casos base o incluso concebir
la manera recursiva de resolver un problema dado.

Al disenar estos algoritmos también se deben tener en cuenta aspectos como la eficiencia
de las etapas de division y, si es necesario, hacer calculos para dividir el problema como se
vera mas adelante. En particular, se debe siempre tener en mente el costo total del algoritmo
ingenuo o simple pues pudiera darse el caso que solo el costo y esfuerzo para dividir el
problema sea equiparable con el costo y esfuerzo de resolver el problema en su totalidad con
dichos algoritmos.

Esto mismo aplica para la etapa de combinar los resultados. Hay ocasiones en las cuales esta
etapa solo utiliza operaciones sencillas sobre los resultados de los subproblemas; sin embargo,
hay otras en las que se necesita hacer una gran cantidad de célculos y operaciones adicionales
para poder obtener la solucién total y las soluciones de los subproblemas solo sirven para
restringir la posible solucion total.

3.4. Divide y venceras: de lo recursivo a lo iterativo.

Hasta ahora se ha presentado el paradigma divide y vencerds de manera recursiva, es decir,
con un enfoque de arriba hacia abajo (en inglés Top-Down). Sin embargo, para los casos
de estudio los algoritmos que se presentan estan basados en una aproximacion de abajo
hacia arriba (en inglés Bottom-Up), asi que en los siguientes parrafos se describe esta otra
aproximacién de divide y vencerds.

Hay ocasiones en que no se puede (o no se quiere) usar recursion, ya sea porque la plataforma
no lo permite o porque es muy costosa. Sin embargo, se quiere usar un algoritmo divide y
vencerds. Entonces surge la pregunta de si acaso es posible esto, pues en principio podria
parecer que la recursién es inherente al paradigma ya que ;como podria existir la etapa de
vencer sin utilizar recursién?

Sin embargo, al analizar la estructura de estos algoritmos se concluye que la idea fundamental
es dividir el problema en problemas mas sencillos y luego combinar las soluciones en una mas
compleja, pero ;qué pasa si desde un inicio se tienen las soluciones a los problemas mas
sencillos? Si este fuera el caso, entonces ya no es necesario dividir el problema y solo se
requiere unir las soluciones. Hay que recordar también que para resolver los casos base solo
se necesitan hacer operaciones sencillas.

Con esto en mente ya se puede tener otra aproximacién para resolver el problema original ya
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que primero se pueden resolver los casos base y luego combinar estas soluciones de la manera
usual para crear una solucion mas compleja y de manera iterativa ir combinando soluciones
sencillas ya creadas para formar una solucién mas compleja. Esto es el proceso de subir en el
arbol de recursiéon descrito anteriormente; sin embargo, esta nueva aproximacion es puramente
iterativa pues si se conoce el tamano del problema original, de acuerdo a la estructura del
arbol se puede calcular el niimero maximo de iteraciones (niveles del drbol de recursién) por
lo que se puede proseguir de esta manera hasta resolver el problema original.

Esta estrategia no es propia de este paradigma, sino que se puede hacer con cualquier al-
goritmo recursivo. Aqui la se describe de manera simple para algoritmos divide y vencerds
pero en cada caso de estudio se hace uso explicito de esta nueva aproximacion para resolver
el problema dado.

Asi como la aproximacion recursiva combina las soluciones tras haber dividido el problema,
este nuevo enfoque requiere lo mismo. Antes de poder comenzar a iterar para resolver los
subproblemas se debe de hacer una etapa de division global, tal y como se vera en los casos de
estudio. Es decir, primero se debe especificar claramente como dividir el problema original en
casos base y como usar los conjuntos de trabajo correspondientes en cada etapa de iteracion.
Cuando la etapa de divisién es sencilla, esta parte también lo es y no se ve reflejada en el
algoritmo; sin embargo, si la etapa de divisién no es simple, se debe lidiar con este problema
antes de poder resolver los subproblemas.

Debido a que la arquitectura de las GPU no esta disenada para hacer éptima la recursion se
utiliza la aproximacién iterativa para programar los casos de estudio en las GPU.



Capitulo 4

Conceptos de paralelizacién.

En este capitulo se presentan algunos conceptos tedricos y practicos acerca de la paralelizacion
de programas o tareas. Los conceptos aqui presentados ayudaran a paralelizar de mejor
manera los algoritmos expuestos en los casos de estudio.

En la primera seccion se discute una expresion matematica que describe una limitacion
inherente a la mejora que se presenta en un programa paralelo comparado con una version
secuencial. En la segunda secciéon se expone una limitante légica a la paralelizacién. Esta
limitante determina el orden en el que se tienen que procesar las subtareas para obtener el
resultado de una tarea mas compleja. En la tercera seccion se presentan los conceptos de
sincronizacién que permiten procesar las tareas en el orden dictado por las restricciones de
la segunda seccién. Estos conceptos también evitan la corrupcién de datos en los programas
paralelos.

En la dltima seccién se precisa un concepto aplicable a los algoritmos aqui estudiados. Debi-
do a la naturaleza recursiva de dichos algoritmos y a la limitante de arquitectura en CUDA,
estos se deben implementar de forma iterativa y no recursiva. Esto conlleva a saber la ma-
nera exacta de dividir el problema para poder paralelizarlo. En esa seccion se establecen las
maneras de conocer dichas divisiones: en tiempo de compilaciéon, o en tiempo de ejecucion.
También se discuten las ventajas y desventajas de estas divisiones.

4.1. Ley de Amdahl.

En 1967 el arquitecto de computadoras Gene Amdahl presenté una relacion matematica
que determina la maxima mejora en tiempo que puede tener un sistema cuando solo una
parte de dicho sistema es mejorada. Esta relacion es llamada, en su honor, como la ley de
Amdahl.

Esta ley determina la mejora en rendimiento que tendra un sistema al ser paralelizado, por
lo que cuantifica matematicamente la mejora en el desempeno de los programas al ser para-
lelizados. La ley de Amdahl dice lo siguiente:

33



34 CAPITULO 4. CONCEPTOS DE PARALELIZACION.

Sea n, n € N, el nimero de hilos en ejecucién, sea S, S € [0,1], el porcentaje total da la
parte del cédigo que es secuencial. Sea T'(1) el tiempo estimado de la ejecucién secuencial,
entonces el tiempo T'(n) es el tiempo estimado de ejecucién de un algoritmo ejecutado con n
hilos de ejecucion y se calcula de la siguiente manera:

T(n) =T(1)(S + £5)

Es decir, el tiempo que toma ejecutar un programa paralelo es el tiempo que toma realizar
la parte secuencial mas el tiempo que toma realizar la porcién de codigo paralela dividida
entre el nimero de hilos utilizados.

La mejora (en inglés speedup) M (n) que puede alcanzar un programa al ser paralizado con
n hilos es la proporcién entre el tiempo de ejecucion secuencial entre el tiempo de ejecucion
con n hilos y se define como:

Por ejemplo: si se puede paralelizar el 40 % de un programa secuencial, entonces S = 0.6,
mientras que el codigo paralelo se ejecuta con 8 hilos, que es algo factible en una computadora
personal de hoy dia, entonces la mejora en rendimiento obtenida es:

1 1
M(8) = 0.6+1(04) — 0.6+0.05 - 1.5338

Entonces este programa, en teoria, seria 1.53 veces mas rapido que el programa secuencial.

Hay que notar que cuando el niimero de hilos tiende a infinito, la mejora tiende a % Por lo

que si S es 0.1 (suponiendo que el 90 % del programa pudo paralelizarse), entonces la mejora

es de 10, por lo que el programa paralelo sera 10 veces méas rapido que el secuencial. Esto sin

importar qué tantos hilos se usen.

Hay problemas que poseen un alto grado de paralelismo y se ven beneficiados cuando se
incrementa el nimero de hilos. Sin embargo, llega un momento en que si se incrementa mas
el namero de hilos, el desempeno decae, ya que el costo administrativo de todos los hilos es
mayor que la mejora obtenida al paralelizar el cédigo.

4.2. Dependencia de tareas.

Hay muchos problemas en los que la obtencién de un resultado complejo depende de resul-
tados mas simples, por lo que los resultados simples deben de obtenerse primero y mientras
dichos resultados sean atin desconocidos, entonces el resultado complejo no puede obtener-
se.

Un ejemplo de lo anterior son justo los tipos de algoritmos tratados en este trabajo. Los
algoritmos divide y vencerds tienen la cualidad de componer resultados sencillos en unos mas
complejos, por lo que al paralelizarlos se debe tener en cuenta que un resultado complejo se
puede calcular solo hasta que los resultados mas sencillos estén ya calculados. Esto define
una dependencia de tareas en el aspecto logico de la paralelizacion.
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Recordando el arbol de recursion presentado en el capitulo anterior, se pueden definir dos
tipos de tareas. Las tareas independientes corresponden a las hojas del arbol, es decir, a los
casos base del problema, pues dichas tareas no dependen del resultado de una subtarea para
poder ser calculadas. Las otras tareas corresponden al resto de los nodos del arbol, los nodos
internos son tareas dependientes, pues requieren que las subtareas, que de ellos emanan, se
resuelvan antes para poder calcular su propio resultado.

4.2.1. Grafica de dependencias.

Alcantara define el concepto de grafica de dependencias para problemas de programacion
dinémicaﬂ, [5]. Esta nocién se puede extender a los algoritmos divide y vencerds pues a partir
del arbol de recursién se puede definir una grdfica aciclica dirigida (méas conocidas por sus
siglas en inglés: DAG (Directed Acyclic Graph)) de la siguiente manera:

Definicién 4.2.1 (Digréfica de dependencias de un problema divide y vencerds). Sea T =
(V, A) el arbol de recursion de un problema divide y vencerds. Definimos a D, la digrdfica de
dependencias del problema como: V(D) = V(T) y A(D) = {(x,y), z,y € V(D) | z es padre de y en T'}

Una vez definida la digrafica de dependencias se pueden utilizar los conceptos definidos por
Alcantara y aplicarlos a esta digrafica de dependencias ya que dichos conceptos se basan
en la teoria de graficas. Uno de esos conceptos llamado etapa habla acerca del conjunto de
nodos que estan a la misma distancia desde la raiz del arbol. Como ya se menciond, para
transformar un algoritmo divide y vencerds en forma iterativa se deben resolver primero los
casos base y luego ir combinando las soluciones para subir en el arbol de recursiéon. Esta
nocion se traspasa a la digrafica de dependencias pues la etapa compuesta por los casos base
se debe resolver primero y una vez resueltos, estos nodos se pueden eliminar de la digrafica
para generar una nueva. Se puede seguir con este proceso sobre las nuevas hojas hasta haber
resuelto todos los nodos quedando solo la raiz y en este momento ya se puede generar la
solucion al problema original pues ya se tienen resueltos todos los subproblemas.

También se observa que todas las hojas pueden resolverse independientemente, de manera
paralela. Especificamente, si P es hermano de (), entonces P no depende de () por lo que
el orden en el que se resuelvan no importa, asi que P y ) pueden ser resueltos de forma
paralela.

Con esto se ha establecido un orden légico en el que se pueden resolver en paralelo los
subproblemas de un problema divide y vencerds. Dos subproblemas se pueden paralelizar si y
solo si uno no es ancestro del otro en el arbol de recursiéon. Es decir, si no estan en la misma
trayectoria desde la raiz del arbol.

Cabe mencionar que la biblioteca de Intel Intel Threading Building Blocks [4], que es una
biblioteca escrita en C++ para poder realizar algoritmos y tareas paralelas, implementa un
objeto graph que simula la digrédfica de dependencias de una tarea paralela. Por medio de
instrucciones se establecen las dependencias entre objetos y la digréafica se ejecuta tantas veces

1La programacién dindmica es un paradigma para la resolucién de problemas tal y como lo es divide y
vencerds.
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como etapas tenga para poder llevar a cabo los célculos. Esta biblioteca estda enfocada en
definir tareas y abstraer el paralelismo del lado del programador, por lo que esta aproximacion
es muy facil de utilizar; sin embargo, crear la digrafica de dependencias explicitamente es 1til
y eficiente solo cuando la digrafica tiene pocas aristas, pues el costo administrativo para crear
y mantener la digrafica es proporcional a su tamano (la suma del nimero de vértices més el
nimero de aristas).

4.3. Sincronizacion de tareas.

Cuando se divide una tarea para ser realizada de manera paralela, surge inherentemente la
necesidad de comunicacion entre los hilos involucrados. Esto tiene que ver no solo con el orden
dado por la grafica de dependencias de la tarea sino también por la necesidad de manipular
recursos compartidos. Si se imagina una curva muy amplia en una via de tren donde no se
alcanzan a ver sus extremos, y por esta curva tienen que pasar trenes en ambos sentidos, dado
que solo hay una via, no puede haber dos trenes en la curva al mismo tiempo pues podria
ocurrir una colision. Es entonces cuando los trenes deben tener un protocolo para transitar
por la curva de manera que se asegure que solo habra un tren a la vez. Se dice que esta
seccién de via es una seccion critica y los procesos involucrados (en este caso trenes) deben
sincronizarse para que solo un proceso utilice la seccién critica a la vez. A este problema se
le conoce como exclusion mutua y es un ejemplo comun para presentar la nocién de recurso
compartido y corrupcion de ese recurso.

En procesos paralelos es necesario idear mecanismos de comunicaciéon y sincronizacion entre
procesos para manejar los recursos compartidos y para satisfacer las dependencias de tareas
del problema. Como ejemplo de esto, supéngase un taller de carpinteria en el que los carpin-
teros quieren construir un comedor. Uno hace la tabla de la mesa y otros las patas. Si antes
se ponen de acuerdo en el diseno, estas tareas son paralelas; sin embargo, para hacer la mesa
completa deben tener la tabla y todas las patas para poder fijarlas a la tabla, por lo que
la tarea de “pegado” depende de las tareas de creacién de las piezas. Asi que aunque haya
un carpintero listo para fijar la mesa, si las partes ain no estan listas, este carpintero debe
esperar (tal vez realice otro trabajo mientras). En este ejemplo el problema es la dependencia
de tareas y la espera inherente para poder llevar a cabo ciertas tareas. En este caso, por
ejemplo, es inviable asignar a un carpintero para ensamblar la mesa desde el inicio pues se
podria quedar esperando por las partes mucho tiempo y desperdiciar ese tiempo en el que
podria realizar otras actividades.

Es por estas limitaciones inherentes al computo paralelo, no presentes en el cémputo secuen-
cial, que se han ideado mecanismos de sincronizacién entre procesos a lo largo de la historia
y aunque estos mecanismos varian entre arquitecturas paralelas, siempre estan presentes en
las mismas. A continuacién se describen los mecanismos de sincronizacion provistos por la
arquitectura CUDA y que se utilizaran en los casos de estudio.
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4.3.1. Métodos de sincronizacion en CUDA.

Aqui se describe el uso y la nocién tedrica de los mecanismos de sincronizacién en CUDA; sin
embargo, no se discute la implementacién ya sea en hardware o software de los mismos.

Sincronizacion de barrera.

La sincronizacion de barrera funciona de la siguiente manera: se quiere definir un punto de
encuentro de los procesos involucrados en una tarea, de tal forma que ningin hilo continte
su ejecucién hasta que todos los demas hilos hayan llegado al punto de encuentro. Este punto
de encuentro actia como una barrera que sincroniza a los procesos pues permite asegurar
que todas las instrucciones anteriores al punto han sido ejecutadas completamente antes de
que empiece a ejecutarse una instruccion después de la barrera por cualquier hilo.

En CUDA se provee una instruccion nativa para usar sincronizacién de barrera entre hilos del
mismo bloque. Dicha instruccion es __syncthreads (). Esta es una sincronizacién de barrera
para hilos del mismo bloque y asegura que ningtn hilo del bloque empezara a ejecutar instruc-
ciones posteriores a esta hasta que todos los hilos hayan ejecutado el __syncthreads().

Cabe senalar que CUDA no provee un mecanismo de sincronizacion de barrera a nivel global
(entre bloques) por lo que se discutird mas adelante una manera de obtener dicha sincroni-
zacion.

Operaciones atémicas.

Una operacion atomica es una instruccion que no puede ser interrumpida ya sea por hard-
ware o por software. Por interrumpir se entiende que una vez que la instruccién comenzdé a
ejecutarse, esta terminara su semantica sin que otro hilo modifique los registros o la memoria
que estén en uso por el hilo que ejecuta la instruccién. Un hilo que ejecute una operacion
atémica tiene la certeza de que su operacién habra sido completada sin que otro hilo modifi-
que los datos que se estan usando en ella. Las operaciones atomicas se pueden pensar como
indivisibles y siempre garantizan que o son ejecutadas por completo o no son ejecutadas en
si.

Las operaciones atémicas permiten un mecanismo sencillo de sincronizacion y estan presentes
en muchas arquitecturas paralelas e incluso en arquitecturas secuenciales. Herlihy las presenta
de manera més formal y tedrica, [11].

Hay que tener en cuenta que las instrucciones atémicas son faciles de entender y utilizar
pero son muy costosas, pues en primera, las que se implementan en hardware pueden llegar a
bloquear toda la memoria e invalidar lineas de todos los cachés para asegurar su “atomicidad”
y consistencia. Esto, sin contar que requieren hardware especial que las implemente. Otra
razén por la que son costosas es que, aunque a nivel de biblioteca se tenga un amplio catalogo
de dichas instrucciones, hay arquitecturas que no implementan todas ellas a nivel de hardware,
por lo que la implementacién en la biblioteca es por medio de otras més simples que si estan
presentes en el hardware.
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En CUDA se cuentan, entre otras, con las siguientes instrucciones atomicas:

s int atomicAdd(int* address, int wval): suma un valor al valor contenido en una
direccion de manera atémica.

= int atomicExch(int* address, int val): intercambia dos valores en una direccion.

= int atomicMax(int* address, int val): calcula el maximo entre un valor y el con-
tenido de la direccion y almacena el maximo en la direccion.

= int atomicCAS(int* address, int compare, int val):lainstrucciéon compare and
swap compara el valor de la direcciéon con un argumento y en caso de que sean el mismo
se almacena el valor val en la direccién. En caso de que la comparacién fallé (es decir,
los valores sean distintos) el valor de la direccién se deja sin cambios.

En la guia de programacion de CUDA se encuentran detalladas todas las operaciones atomicas
implementadas, [3].

Sincronizacion global.

Teodricamente las operaciones atémicas pueden usarse para sincronizar a todos los bloques de
manera global. Por ejemplo, hacer que un representante de cada bloque aumente de manera
atémica un contador para contar los bloques que han terminado su labor y hacer que todos los
hilos esperen a que el contador sea un valor dado. Sin embargo, en la especificacion de CUDA
no se garantiza que el calendarizador de bloques intercambie un bloque por otro en algin
momento, por lo que podria ocurrir que un bloque se quedara ejecutando indefinidamente
esperando a los demas sin oportunidad de que los otros actualicen esta variable por lo que
ocurrirfa un interbloqueo (en inglés deadlock). En caso de los algoritmos divide y vencerds
hay otra manera de sincronizar globalmente la tareas.

Estos algoritmos se ejecutaran por etapas (las cuales estan dadas por el arbol de recursion
y la gréfica de dependencias). En cada etapa se debe asegurar una sincronizacién para que
las dependencias de tareas se satisfagan. Dado que usualmente se tienen varios bloques en
ejecucion se debe hallar un mecanismo de barrera de sincronizacién de manera global. Este
mecanismo no es provisto por la arquitectura como un mecanismo de sincronizacion sino que
esta implicito en el diseno de la misma.

En cada etapa se lanza un kernel para procesarla. Sin embargo, se debe esperar a que el
kernel que procesa la etapa i termine por completo para que se lance el kernel que procesa
la etapa 7+ 1. CUDA C permite lanzar varios kernels uno tras de otro de manera secuencial;
es decir, si se lanza un kernel k en un dispositivo y luego en C se lanza otro kernel [ en el
mismo dispositivo, el kernel [ iniciara su ejecucion hasta que el kernel k haya terminado su
ejecucion. Este diseno es justo el deseado pues la “secuenciacion” de los lanzamientos permite
sincronizar las dependencias de tareas de manera global.

Este tipo de sincronizacién, junto con la sincronizacién de barrera entre hilos del mismo
bloque son los mecanismos més utilizados en los casos de estudio.
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4.4. Paralelismo en algoritmos divide y vencerds.

En esta seccién se discutird acerca de como calcular los subproblemas de una tarea para
poder paralelizarlos, en general se discutira si se pueden calcular en tiempo de compilacion
0 No.

4.4.1. Paralelismo precalculable y no precalculable.

Como ya se ha mencionado, en los problemas divide y vencerds, la etapa de dividir consiste
en partir al problema original en varios subproblemas estructuralmente mas sencillos. En
particular cuando se trata de manera iterativa estos problemas esta division debe ya estar
hecha, pues las etapas iterativas equivalen a las etapas de vencer y combinar.

Sin embargo, jcémo se divide al problema en sus subproblemas antes de poder iterar sobre
ellos para poder calcular la solucién total? La idea es usar la grafica de dependencias y fijarse
en los casos base, después en sus padres y asi hasta llegar al nodo raiz, que es el problema
original. Con la nocién de etapa se puede paralelizar y dividir la solucién del problema en
tantas etapas como tenga la gréfica de dependencias, siendo la etapa de los casos base la
primera y la etapa de solucién del problema original la tultima.

Sin embargo, para lograr lo anterior se debe tener la grafica de dependencias o en su defecto,
una manera de calcularla, para ciertos problemas esto es relativamente sencillo: por ejemplo,
si el problema solo requiere dividir a la mitad la entrada y hacer recursién sobre cada parte.
Este tipo de divisiones son muy sencillas y pueden calcularse en tiempo de compilacién; es
decir, dejar indicado en una funcién en cédigo, cémo se dividird la entrada y en ese momento
se sabe, por ejemplo, que el tamano de los ejemplares méas pequenos es la mitad del tamano
del original.

Si se da el caso anterior al momento de hacer una implementacion iterativa se puede pensar
que la entrada original ya esta dividida y pasar directo a la etapa de solucién. Sin embargo,
hay problemas como merge, presentado en el caso de estudio, donde para dividirlo en sub-
problemas se debe calcular a todos los elementos del problema original que cumplan cierta
propiedad. La division es entonces:

Dado S, la entrada original, y P una propiedad de los elementos de S, se definen

Sy = {z e S|P(x)}, So = {z € S|-P(x)}

Con problemas como este, la etapa de dividir no es sencilla. Por ejemplo, en el Algoritmo (3.1
(Quicksort) del Capitulo 4 se necesita procesar la entrada para poder saber de qué tamano
seran los subproblemas, por lo que no se puede decir en tiempo de compilacion siquiera si
habré dos subproblemas (en particular si el elemento elegido como pivote resulta ser el mas
grande de la lista de entrada). Ante este tipo de problemas se debe efectuar una etapa de
divisién antes de poder pasar a procesar los subproblemas para combinarlos y obtener la
solucién general.

A pesar de que en estos problemas también existe paralelismo, este paralelismo se presenta
hasta que se han calculado los conjuntos de elementos que satisfagan los criterios de sepa-
racién (en el ejemplo el criterio es una propiedad y separa en dos al conjunto original, pero
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puede haber problemas donde los criterios creen mas subconjuntos). Se dice que este parale-
lismo es no precalculable pues no puede ser calculado en tiempo de compilacion a partir del
conjunto de entrada ya que se necesitan hacer cdlculos en tiempo de ejecucién para conocer
los subproblemas paralelos. Por otro lado, el paralelismo precalculable es aquel en donde se
conocen exactamente los ejemplares paralelos en tiempo de compilacién ( problemas cuya
etapa de divisién es simple como partir en k partes la entrada, por ejemplo).

El algoritmo de merge en el caso de estudio exhibe paralelismo no precalculable y se discutira
mas a fondo la estrategia de paralelizacion en el capitulo correspondiente.



Capitulo 5

Caso de estudio: transformada rapida
de Fourier.

En este capitulo se presenta el primer algoritmo realizado en CUDA C. El algoritmo que
calcula la transformada rdapida de Fourier (en inglés Fast Fourier Transform) exhibe un buen
paralelismo para ser implementado en una arquitectura masivamente paralela.

En las siguientes secciones se describe el algoritmo secuencial y las aplicaciones que tiene.
Después se discute la estrategia de paralelizacion, es decir, los elementos y propiedades que
permiten paralelizar el algoritmo de manera efectiva. Finalmente se muestra el c6digo en CU-
DA C y los resultados y conclusiones obtenidos tras haber implementado el algoritmo.

5.1. Motivo de estudio.

La transformada de Fourier, llamada asi en honor al matematico Joseph Fourier, es una
transformaciéon matematica que expresa una funcion en el dominio de la frecuencia a partir
del dominio del tiempo. Esta transformada tiene su principal aplicaciéon en computacion
dentro del area de procesamiento digital de senales.

Dado que la computadora trabaja sobre dominios discretos, la transformada discreta de
Fourier (en inglés Discrete Fourier Transform) es una transformacién de Fourier que permite
expresar un coleccién de muestras espaciadas uniformemente en una lista de coeficientes
senoidales complejos. De nuevo, sus principales aplicaciones estan en el procesamiento digital
de senales.

La transformada rdpida de Fourier es un algoritmo que implementa la nocion de la transfor-
mada discreta y su inversa. En este trabajo se utiliza la transformada rapida de Fourier en una
aplicacion que no solo compete al area de procesamiento digital de senales: la multiplicacion
de polinomios.

41
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5.2. Planteamiento del problema.

La nocion de polinomio esta presente en varias areas de las matematicas y de la computacion.
En algebra, por ejemplo, se estudian las propiedades de los polinomios y sus operaciones como
espacios algebraicos (campos, grupos, anillos, espacios vectoriales), en el andlisis se estudian
las propiedades de las funciones que definen los polinomios.

En computacién la nocion de polinomio se utiliza en el area de la criptografia, del anélisis
numérico, del procesamiento digital de senales, entre otros.

Dado que los polinomios son muy conocidos y utilizados, estos objetos mateméaticos deben
de ser implementados de manera eficiente en la computadora, pero no solo se necesita una
representacion eficiente de ellos, sino también algoritmos eficientes que permitan modificarlos
y operar con ellos. Entre las operaciones mas usadas se encuentran, la suma, la evaluacién y
la multiplicacién.

Para representar polinomios hay dos maneras basicas y bastante sencillas. La primera es
representar a un polinomio de grado n — 1 por sus n coeficientes. La segunda es representarlo,
escogiendo n numeros distintos y evaluar el polinomio en ellos, obteniendo n parejas de la
forma (z, P(x)) donde = es el nimero y P(z) la evaluacién del polinomio a representar en
x. Si para todos los polinomios de grado n — 1 con coeficientes en un campo C' se eligen
los mismos n nimeros para realizar las evaluaciones, entonces se pueden representar de una
unica manera a todos los polinomios en el campo. Para multiplicar polinomios usando la
transformada rapida de Fourier se elige esta 1iltima manera de representarlos.

Con la representacion por lista de coeficientes, la suma se puede implementar con complejidad
©(n) donde n es el grado més grande de los dos polinomios a sumar. Por otro lado la
evaluacion de un polinomio P en un valor x se puede obtener también con complejidad ©(n)
utilizando la regla de Horner. Sin embargo, para multiplicarlos, el algoritmo toma tiempo
©(n?) pues se necesita, por cada coeficiente del primero, realizar la multiplicacién con todos
los coeficientes del segundo.

Sin embargo, si los polinomios estuvieran en una representacion de puntos y evaluacion, la
multiplicacién se obtiene en ©(n) pues basta con multiplicarlos término a término. Entonces
el problema consiste en intercambiar las representaciones de los polinomios de manera rapida
(més rapida en tiempo de computo que la multiplicacién en la representacién por coeficientes).
Utilizando la transformada rapida de Fourier se pueden intercambiar la representacion de
polinomios en O(nlog n).

Si se logra lo anterior la multiplicacion de dos polinomios en representacion de coeficientes
se puede obtener de la suguiente manera:

1. Pasar los polinomios a su representacién de (punto,evaluacién): ©(nlog n)
2. Multiplicar los polinomios en esta nueva representacion: ©(n)
3. Regresar el resultado a la representacién de coeficientes: ©(nlog n)

Por lo que la multiplicacién toma ©(nlog n). A continuacién se presentan algunos conceptos
para obtener el intercambio de las representaciones en el orden dicho anteriormente.



5.3. UN ALGORITMO SECUENCIAL. 43
5.2.1. Raices n-ésimas de la unidad.

Lo primero a tener en cuenta es en qué puntos se debe evaluar el polinomio para poder
intercambiar su representacion. Hay unos puntos en particular que sirven bastante bien,
estos son conocidos como las raices de la unidad.

Dado un polinomio de grado n, hay exactamente n niimeros complejos w tales que w"™ = 1.
A decir: e¥™*/" con k = {0,...,n — 1} e i = v/—1. Cabe resaltar que w, = e*/" es la raiz
principal de la unidad y las demas son potencias de wy,.

Obsérvese que si se evalua al cuadrado las n raices n-ésimas de la unidad, cuando n es par,
obtenemos cada una de las n/2 (n/2)-ésimas raices de la unidad exactamente dos veces. Esto
servira para disenar el algoritmo secuencial.

Dado que la multiplicaciéon de un polinomio de grado n con uno de grado m puede resultar
en un polinomio de grado n 4+ m, entonces se debe considerar que si n es el grado mayor, el
polinomio de grado m se debe completar con coeficientes iguales a cero para las evaluaciones,
y mas ain, se deben efectuar 2n evaluaciones para que las representaciones tengan 2n puntos
y se puedan multiplicar correctamente.

Ahora, para pasar de la representacién de parejas (punto, valor) a la representacion de coe-
ficientes, se utiliza el mismo procedimiento, conocido como la transformada inversa discreta
de Fourier. El algoritmo para esto se presenta en la siguiente seccién.

Considerando todo lo anterior se presenta el siguiente resultado:

Teorema 5.2.1 (Teorema de convolucién.). Sean a y b dos vectores de coeficientes de grado
n, donde n es una potencia de dos. Los vectores a y b han sido llenados con ceros hasta la
longitud de 2n. Entonces se da la tqualdad:

a®b = DFT, (DFTy,(a)- DFTy,(b))

Donde - representa la multiplicacion entrada por entrada.

5.3. Un algoritmo secuencial.

Se presenta el algoritmo recursivo que calcula la transformada rapida de Fourier. Lo que
se quiere es evaluar un polinomio de grado n, n veces y se desea evaluar en las n raices
n-ésimas de la unidad, por lo que la evaluacion de un polinomio con sus n coeficientes:
a={ag,...,an—1} en el valor z estd dada por:

n—1
a(z) = > a2’
j=0
Definamos y;, para k = 0,...,n — 1 por:

n—1 )
yr = a(wy) = Y awy
=0
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El vector ¥ = {yo,--.,Yn_1} s la transformada discreta de Fourier de @ y contiene las n
evaluaciones de @ en las n raices n-ésimas de la unidad.

El algoritmo que calcula a este vector utiliza la técnica divide y vencerds separando a @ en
dos vectores formados por sus coeficientes de indice par y sus coeficientes de indice impar

creando dos polinomios de grado n/2:
a%z) = ag+ agx + agx® + -+ ap_gx™/??
al(z) = a4+ asz + asz® + - + ap_2™/*?

A partir de esto definimos:

a(z) = a%=?) + zall(z?)

0

n?

n

"1 se reduce a:

Entonces el problema de evaluar a(z) en w2, wl, ... w

1. Evaluar los polinomios de grado n/2 @l% (z) y @!l(x) en los puntos: (w?)?, (w!)?,... (w12

2. Combinar los resultados de acuerdo a la ecuacién anterior.

Gracias a las propiedades de las raices n-ésimas de la unidad, en particular a la observacién
de la seccion anterior, la lista de valores del punto 1 no son n valores distintos, sino solo las
n/2 raices n/2-ésimas de la unidad, donde cada una aparece exactamente dos veces, por lo
que se puede evaluar recursivamente @% y @'l de grado n/2 en las n/2 raices complejas de la
unidad. Estos subproblemas tienen la misma forma que el problema original pero la mitad
del tamano. Esto es la base para el siguiente algoritmo recursivo y la eleccién de estos puntos
de evaluacion permite obtener la complejidad deseada. El algoritmo recursivo se presenta en
el Algoritmo [5.1]

A partir del algoritmo y de las observaciones del parrafo anterior se demuestra que el tiempo
de ejecucion del algoritmo es dos veces el tiempo de ejecucién con una entrada de la mitad
del tamano de la original méds un proceso que toma tiempo lineal con respecto al tamano
de la entrada, por lo que el tiempo de ejecucién para una entrada de tamano n, T'(n) es
2T(n/2) + O(n) = O(nlog n).

Cormen et al. presentan un algoritmo iterativo para implementar la transformada réapida de
Fourier de un vector de longitud 2" y que utiliza una técnica para acomodar los factores
que se desean combinar en el orden deseado, [9]. Esta técnica, llamada en inglés bitreversal
permutation, consiste en dado un niimero n revertir su representacién binaria para crear otro
namero.

Para dividir el problema de obtener la transformada rapida de Fourier de un vector de
tamano 2" se requiere calcular las transformadas de los vectores formados por los coeficientes
pares e impares, creando asf dos subproblemas de tamafo 2"~ !. Al considerar el vector de
entrada (que son coeficientes de un polinomio) y dividirlo de manera recursiva como se ha
mencionado, se obtiene que la posicién final en el arbol de recursién del coeficiente i es
justamente la permutacion revertida a nivel de bits de i. Asi que para obtener el algoritmo
iterativo primero se deben calcular las posiciones finales de los coeficientes como hojas del
arbol, por lo que se presenta el Algoritmo [5.2]

El Algoritmo [5.2] utiliza la funcién rev que calcula la reversa de la representacién binaria de
k y la transforma en un nimero. Cabe senalar que como n es una potencia de dos, entonces



5.3. UN ALGORITMO SECUENCIAL. 45

Algoritmo 5.1 Transformada rapida de Fourier recursiva.

Entrada @ es un vector de coeficientes de tamano una potencia de dos.
Salida A contiene la transformada répida de Fourier de a.
function RECURSIVEFFT((a, A))

n = a.length

if n == 1 then
return a.

end if

w, = exmi/n

w =1

6[0] = ((10, ag, . .. ,CLn_Q)

5[1] = (al, as, ... 76Ln_1)

7% = RecursiveFFT(al”)
gl = RecursiveFFT(al!)
fork = 0ton/2 — 1do

0 1
wo= g+ wyy

_ o (1]
Ye+(n/2) = Yy WY
W = Wwy,
end for
return y

end function

Algoritmo 5.2 Bit-Reverse-Copy.

Entrada a es un vector de coeficientes.
Salida En el vector A se alojan los mismos coeficientes pero con su posicién permutada por
medio de la reversién de su representacion binaria.
1: function BiT-REVERSE-CoOPY((a, A))
2 n = a.length
3 for k = 0ton — 1do
4: Afrev(k)] = ax
5 end for
6: end function
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todas las evaluaciones de rev son menores que n por lo que el algoritmo funciona bien y tiene
complejidad O(nlog n). Usando esta funcién se tiene un algoritmo secuencial e iterativo que
calcula la transformada rapida de Fourier de un vector de coeficientes, evaluando en las raices
de la unidad. El algoritmo se presenta en el Algoritmo |5.3|

Algoritmo 5.3 Transformada rapida de Fourier secuencial e iterativa.

Entrada a es un vector de coeficientes de tamano una potencia de dos.
Salida A contiene la transformada réapida de Fourier de a.
function ITERATIVEFFT((a, A))
Bit-Reverse-Copy(a, A)

n = a.length
for s = 1 to log(n) do
m = 29
Wy = e271"L'/m
for k = 0ton — 1 by mdo
w =1

forj = 0tom/2 — 1do
t =w x Ak + j + m/2]

u = Alk + 7
Ak + j] = u + ¢
Ak + j + m/2] = u — t
W = W * Wy
end for
end for
end for
return A

end function

Finalmente, para obtener la inversa de la transformada rapida de Fourier, es decir, pasar de
la presentaciéon de evaluacion en las raices de la unidad a la representacién con coeﬁcientesﬂ
simplemente se cambia el valor de w,, por e~2™/™ y cada elemento de A[k] se divide entre

n.

Con estos algoritmos y usando el teorema de convoluciéon podemos multiplicar polinomios en
O©(nlog n).

5.4. Estrategia de paralelizacion.

Antes de poder paralelizar el algoritmo, se debe idear una estrategia de paralelizacion, esto
implica, entre otras cosas, establecer la independencia de tareas y los puntos de sincronizacion
en el algoritmo, asi como determinar el grado de paralelismo del mismo.

LA este proceso se le llama interpolacion.
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Para este caso de estudio, la estrategia fue adaptar el algoritmo secuencial a un algoritmo
paralelo preservando la estructura del mismo pero explotando la independencia de tareas
para que sean paralelizadas.

El primer punto es observar que el algoritmo secuencial presenta varias etapas. Cada etapa
equivale a una etapa de la gréafica de dependencias del problema y donde cada etapa equivale
a una iteracion del primer for del algoritmo secuencial e iterativo. Este for se ejecuta un
nimero logaritmico de veces por lo que el algoritmo tiene un niimero logaritmico de etapas.
Claramente, cada etapa es dependiente a la anterior pues se necesita la anterior para calcular
la etapa actual, por lo que no se puede paralelizar el calculo de etapas.

Sin embargo, en una etapa se calcula el vector de evaluaciones correspondientes tomando
los elementos dos a dos y a partir del algoritmo se observa que en cada iteracion del for
mas interno solo se utilizan y modifican esas dos entradas y el segundo for itera sobre los
diferentes subproblemas de la etapa. Al inicio los subproblemas tienen tamano 2, luego tienen
tamano 4 y asi hasta que solo hay un subproblema de tamano n. Estos dos for se pueden
paralelizar, pues cada subproblema es independiente a otro y més atin, dado que los valores
solo se modifican de dos en dos, si el problema tiene tamano 2k (hay que recordar que como
n es una potencia de dos, todos los subproblemas tienen siempre tamarno par) entonces se
pueden usar £ hilos para calcular el resultado en paralelo.

Estas observaciones permiten crear un algoritmo en donde el nimero de hilos utilizados en
cada etapa es constante y no decae conforme las etapas avanzan. En otros problemas el
nimero de hilo decae conforme aumentan las etapas. A este fenémeno le llamamos pérdida
de paralelismo.

En la siguiente seccién se presenta el codigo en CUDA C de este algoritmo paralelo.

5.5. Algoritmo paralelo en CUDA C.

En el Cédigo se presenta el codigo (sin comentarios) del algoritmo en CUDA C que
calcula la transformada rapida de Fourier de un conjunto de elementos ya ordenados por su
permutacion reversa de bits.

Las ultimas lineas del Cédigo representan la parte del anfitrion y son las que iteran sobre
el nimero de etapas. En cada etapa se lanza un kernel y este es el que procesa una etapa con
la estrategia mencionada arriba. El argumento dev_a es el arreglo en el dispositivo donde se
guardara el resultado. El argumento pot es la potencia de dos con la que se esta trabajando,
la i es la etapa actual y el 1 indica si se esta trabajando con la transformada o con su inversa
(los algoritmos son casi idénticos, salvo por el exponente de w)

En cuanto al kernel, como un hilo puede potencialmente manejar mas de dos elementos, las
primeras lineas calculan el nimero de identificador del hilo (tid) y el nimero total de hilos
en ejecucion (stride). Ademds, se calcula el nimero de subproblema que el hilo manejard
y su desplazamiento interno en dicho subproblema, es decir, si la etapa resuelve vectores
de tamano 4 utilizando la solucién de los subproblemas de tamatio 2, entonces hay 2P /4
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Cédigo 5.1: FFT en CUDA C

__global__ void etapaFFT (complejox A, int pot,
int tam_bloque, int inversa){

int tid = blockDim.x *x blockldx.x 4+ threadldx.x;

int stride = blockDim.x % gridDim.x;

int numbloque = 2xtid /tam_bloque;

int numbloqueinterno = tid — numbloque *tam_bloque /2;

int n = I<<pot;

while (tid<n/2){
complejo omega;
omega.r = omega.i = 0;
complejo opl = A[numbloquextam_bloque + numbloqueinterno |;
complejo op2 = A[numbloquextam_bloque + numbloqueinterno
+ tam _bloque /2];
float arg = inversa?(—2«PIxnumbloqueinterno/tam_bloque)
:(2xPIxnumbloqueinterno /tam_bloque );
omega.r = cos(arg);
omega.i = sin(arg);
complejo prod = omega * op2;
A[numbloquextam_bloque + numbloqueinterno] = opl + prod;
A[numbloquextam_bloque + numbloqueinterno +
tam_bloque /2] = opl — prod;
tid 4= stride;
numbloque = 2xtid /tam_bloque;
numbloqueinterno = tid — numbloque xtam_bloque /2;

for(i = 2; i<= n;i*x=2)
etapaFFT<<<NB,TPB>>>(dev_a ,POT,i ,1);
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subproblemas y hay que determinar sobre cudl trabajara el hilo actual y sobre qué pareja de
elementos de ese subproblema dado.

El while es necesario cuando hay mas elementos que hilos, en particular si 2Pt > 2x*stride es
necesario iterar pues hay hilos que necesitaran procesar mas de una pareja para completar la
etapa. Para procesar la pareja el procedimiento es exactamente el mismo que en el secuencial,
de hecho, hay varias lineas que son exactamente iguales.

Cabe senalar que este codigo supone que dev_a ya contiene el resultado de la funcion bit
reverse copy y dicha funcién se puede paralelizar de manera muy sencilla por lo que se omite
el cédigo para la misma.

Como se observa a partir del codigo, en todas las etapas se lanzan el mismo nimero de hilos
y de bloques y mas aun, todos los hilos en ejecucion hacen trabajo a menos que haya menos
elementos que procesar que hilos.

En la siguiente seccién se presentan los resultados de ejecuciones obtenidos al comparar esta
implementacién en CUDA C con la implementacion en la versién secuencial.

5.6. Resultados y csonclusiones.

Las pruebas de rendimiento en CPU fueron realizadas en una computadora con un procesador
Intel Xeon E5-2680v2 con velocidad de 2.8 GHz, 10 nticleos y 25 MB en caché 3. En el mismo
equipo fueron realizadas las pruebas en GPU utilizando una tarjeta GTX 780 de NVIDIA
que cuenta con 2304 nicleos CUDA y 3072 MB en memoria RAM.

Las opciones de compilacién para CPU fueron: g++ -03 mientras que las de nvee fueron:
nvcc -03 -arch=sm_30. Cada programa se ejecuto 100 veces y se midio el tiempo en mili-
segundos que tardd en ejecutar solo el procedimiento para calcular la transformada rapida
de Fourier. A partir de las ejecuciones se calcul6 el promedio. En la Figura [5.1| se muestra
la comparacién de rendimiento entre la versién secuencial y la versién paralela. Asi mismo,
en la Figura se muestra el factor de aceleracién de la version paralela contra la version
secuencial. Este factor se obtiene simplemente dividiendo el tiempo de la versién paralela
entre el tiempo de la versién secuencial para cada tamano de entrada.

La conclusién obtenida a partir de estos resultados, es que este algoritmo se presta muy bien
para ser realizado en CUDA®) y todo se debe a que nunca se pierde paralelismo en los hilos.
Cabe senalar que el algoritmo presentado no se optimizd, sino que se le dejé esa tarea al
compilador. Una optimizacion seria realizar las primeras etapas en memoria compartida para
tratar de mejorar aiin mas el rendimiento.

La etapa de dividir el problema consiste en calcular las permutaciones de bits, otra optimi-
zacion seria paralelizar esto, que como se ya se dijo, no es muy dificil.
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Transformada rapida de Fourier
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Figura 5.1: Comparativa de rendimiento de la transformada rapida de Fourier.
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Capitulo 6

Caso de estudio: subrutina de
mezcla.

En este capitulo se presenta la subrutina de mezcla que se utiliza en el algoritmo de ordenacion
mergesort. Esta subrutina se encuentra en un capitulo aparte porque a pesar de que se puede
implementar de manera secuencial, existe una manera de paralelizarla no intuitiva y que
presenta un gran comportamiento en CUDA.

En el desarrollo de este caso de estudio se implemento una estrategia para crear un algoritmo
que simule el paralelismo dindmico en CUDA. Esto se explica con mayor detalle en la seccién
6.4

6.1. Motivo de estudio.

El motivo por el que se eligié la subrutina de merge fue porque desde el inicio se escogid
el algoritmo de ordenacién mergesort (presentado en el siguiente capitulo) y Cormen et al.
describen una manera de paralelizar la subrutina de merge usando divide y vencerds, [9).

Ademas de lo anterior, en el desarrollo del trabajo se utiliza una técnica de paralelizacién
que funciona de manera excelente en CUDA pues explota al maximo tanto la arquitectura
como la jerarquia de hilos, bloques y etapas.

6.2. Planteamiento del problema.

La idea detras del problema se basa en crear una secuencia ordenada de elementos a partir
de dos subsecuencias ya ordenadas mas pequenas. Con esta idea basica se observa que el
problema en si suena bastante sencillo y en realidad lo es, pues hay un algoritmo secuencial
muy sencillo para resolverlo.

La posibilidad de paralelizacién surge tras observar que la idea fundamental es crear una
secuencia mas grande a partir de dos de menor tamano. Esta idea ha estado presente a lo

o1
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largo del trabajo cuando se habla de algoritmos divide y vencerds. Sin embargo, en los otros
algoritmos habia una etapa de vencer, en la que la soluciéon se unia en una mas grande. De
hecho, la subrutina de merge es la etapa de vencer de mergesort como se vera en el capitulo
siguiente.

Entonces, pensando de abajo hacia arriba, se tienen dos pequenas secuencias de elementos
ordenados (el caso base es una secuencia de un solo elemento, o tal vez de cero elementos)
y se quiere mezclarlas para crear una méas grande. La idea simple es ir comparando de
izquierda a derecha ambas secuencias y el elemento mas pequeno es removido de la secuencia
correspondiente e insertado en el resultado.

Esta idea provee un algoritmo secuencial bastante eficiente, de hecho, 6ptimo. Sin embargo,
es inherentemente secuencial, es decir, esta idea como tal no se puede paralelizar, pues si
hubiera al menos dos hilos comparando concurrentemente los elementos, para que el hilo
i calcule la posicién final del elemento e; en la secuencia de salida, necesita saber cuantos
elementos hay antes de j por lo que debe de recalcular el trabajo hecho por los otros hilos, por
lo que no habria paralelismo real. En los siguientes parrafos se discute una idea alternativa
para mezclar dos subsecuencias ordenadas en una secuencia ordenada que contenga a las dos
anteriores en donde si se exhiba una estrategia paralela.

Antes de comenzar con la idea se presenta un pequeno algoritmo de busqueda en secuen-
cias conocido como biusqueda binaria. La idea es la siguiente: se tiene una secuencia S =
{s1,52,...,8,} de elementos y un elemento p que se quiere buscar en S. En principio, para
contestar la pregunta ;p estd en S7 se necesita comparar a p con todos y cada uno de los
elementos de S, pues si se omite alguna comparacion y se concluye que p no esta en S, pu-
diera darse el caso de que dicho elemento omitido es en efecto p. Es facil demostrar que el
problema de buscar a un elemento en una secuencia tiene complejidad temporal §(n) donde
n es el tamano de la secuencia a buscar.

Sin embargo, jqué pasa si S esta ordenado (suponiendo que los elementos de S son totalmente
ordenables)? En este caso la idea cambia, pues si S esta ordenado, para responder la pregunta,
basta encontrar el primer elemento s; > p, pues como S estd ordenado, todos los elementos
a la derecha de s; son mayores o iguales a s; por lo que p no podria estar entre ellos. Ahora
si se encuentra al primer s; < s; tal que s; < p, se tendria que s;_; < s; < p < 5 < 8541,
por lo que con esto se ha acotado el posible rango de p. Ahora, si se toma a s,/3 como
comparacion inicial para p se tiene que si p > s, /5 entonces la busqueda de p se restringe solo
a{Sn/2;...,8n} ¥ 5ip < 5,9 se restringe solo a {s1,...,s,/2}. Si se repite este procedimiento
de manera recursiva, donde cada vez que el elemento de la mitad sea mayor o igual que p se
mantiene la mitad superior de la secuencia y dualmente, cada que el elemento de la mitad
sea menor o igual que p se mantiene la mitad inferior de la secuencia, entonces en cada paso
el rango de busqueda disminuye y por la consecuencia de que estén ordenados, en cada paso
se desechan elementos que no son p. Obviamente, llegara un momento en donde la secuencia
a buscar sea solo de un elemento o sea vacia en cuyo caso se podra responder con certeza la
pregunta.

Al proceso de busqueda recursivo descrito en el parrafo anterior se le conoce como bisqueda
binaria y solo se puede utilizar cuando la secuencia a buscar estd ordenada linealmenteﬂ

'En mateméticas, un orden lineal o total es aquel donde la relacién de orden < cumple con la ley de
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Este proceso tiene complejidad temporal #(log n) que es asintéticamente mas bajo que el
de busqueda lineal. Este algoritmo es ampliamente usado en estructuras de datos ordenadas
para buscar elementos en ellas.

Una vez descrito el proceso de busqueda, sean dos secuencias ordenadas de elementos A =
{ai,a9,...;a,} y B = {b1,ba,...,b,} que se quieren mezclar para obtener una secuencia
con todos los elementos de A y de B en orden. Considérese la siguiente observacion: como
A estd ordenado, la mediana de A es por definicién, el elemento a la mitad de A; es decir
an/2. Bien, jqué pasa si este elemento es buscado en B utilizando bisqueda binaria? Una
vez que se ha encontrado al primer elemento b; tal que a,/; < b;, se puede partir a A y a
B en cuatro subsecuencias Ay = {a1,...,a@4/2)-1}, Ao = {an/2, ..., an}, Bi = {b1,...,bi_1},
By = {bi,...,bn}.

Por la forma en que las subsecuencias anteriores fueron creadas cumplen que todos los ele-
mentos de A; son menores o iguales que b;, por lo que son menores o iguales que todos los
elementos de Bs, analogamente, todos los elementos de B; son menores o iguales que los
elementos de Ay pues b; es el primer elemento de B mayor o igual que la mediana de A. En-
tonces, a partir de esta observacion se concluye que si se mezclan primero las subsecuencias
Ay y By, todos estos elementos seran menores o iguales que todos los elementos en la mezcla
de Ay y B, por lo que no importa qué mezcla se realice primero, es decir, la mezcla de A;
con Bj es una tarea independiente a la mezcla de As con By. Con esta interesante manera de
mezclar se exhibe una independencia de tareas, la cual por supuesto, puede ser paralelizada.
Este sera el algoritmo de mezcla que se paralelizara e implementara en CUDA C, aunque con
un nivel de paralelismo ain maés fino.

6.3. Un algoritmo secuencial.

En esta seccién se muestra un algoritmo secuencial para el problema de la mezcla de sub-
secuencias ordenadas. Este algoritmo es el descrito al final de la secciéon anterior y utiliza
busqueda binaria para hacer explicita la independencia de tareas. El algoritmo se encuentra
en el Algoritmo [6.1}

En el algoritmo la operacion - denota la concatenacion de secuencias. La funcién binarySearch
implementa la busqueda binaria.

6.4. Estrategia de paralelizacion.

Dado que el algoritmo presenta el paradigma divide y vencerds se deben identificar las tres
etapas. La etapa de vencer corresponde claramente con las llamadas recursivas y la etapa
de combinar es la tultima linea. Mientras que la etapa de dividir consiste en construir los
conjuntos Ay, As, B; y Bs. Sin embargo, para obtener esta divisién es necesario calcular
la posicién de la mediana de A en B. El problema con este algoritmo es que esa posicién
no se puede obtener en tiempo de compilacién pues si se quiere utilizar esta subrutina de

tricotomia.
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Algoritmo 6.1 Algoritmo secuencial de mezcla con biisqueda binaria.

Entrada A = {ay,as,...,a,} y B ={b1,ba,...,b,} dos secuencias ordenadas de elementos.
Salida La secuencia ordenada C' formada por los elementos de A y de B.
function RECURSIVEMERGEBB(A, B)
if A.length == 1 then
posg = binarySearch(ay, B)
return B[0,...,posg|- A- Blposg ..., m]
end if
if B.length == 1 then
posa = binarySearch(by, A)
return A[0,...,posa|- B - B[posa ..., n|
end if
posp = binarySearch(a, 2, B)
A1 = {al, .. ,a(n/g)_l}; A2 = {an/2, .. ,an}
B1 = {bl, . JbPOSB—l}; B2 = {bposBa . ,bm}
C' = RecursiveMergeBB(Ay, By) - RecursiveMerge BB(As, Bs)
return C
end function

mezcla para ordenar los niimeros con mergesort, dada la entrada no podemos saber cual es la
posicion de la mediana de A en B hasta haber ordenado tanto a A como a B. Este algoritmo
en particular presenta paralelismo no precalculable y la etapa de divisién no es sencilla.

El problema con el paralelismo no precalculable es que se desconoce el tamano ni los elementos
que pertenecen a las etapas paralelas y esto lleva a un gran problema para la implementacion
en CUDA C pues para hacerlo se necesita algo llamado paralelismo dindamico.

El paralelismo dindmico es una propiedad de la arquitectura paralela donde se pueden lanzar y
terminar hilos a voluntad del proceso mediante llamadas al sistema o procedimientos remotos.
Como un ejemplo de esto, en sistemas operativos modernos, se tiene el procedimiento fork
para que un hilo de proceso cree otro hilo que depende de él. El paralelismo dinamico es muy
versatil pero usualmente el lanzar y mezclar (mediante funciones como join) hilos requiere de
un alto grado de instrucciones administrativas, por lo que no es recomendable tener grandes
cantidades de hilos a la vez.

Hasta el momento del desarrollo de este trabajo el paralelismo dindmico no era muy eficiente
en la arquitectura y de hecho, hasta antes de la capacidad de cémputo 3.5 no existia el
paralelismo dindmico en CUDA.

En el Algoritmo [6.2] se presenta el pseudocddigo para la subrutina merge que utiliza la
estrategia de busqueda binaria y paralelismo dinamico para las llamadas recursivas. En el
algoritmo, el procedimiento BinarySearch toma cuatro argumentos, el primero es el elemento
a buscar, el segundo es el arreglo donde se buscara y los ultimos dos son los indices de inicio
y final del arreglo en donde se buscara al elemento. Esto para indicar exactamente en qué
region del arreglo se debe buscar al elemento.

Por otro lado, la funcién p — merge recibe: el arreglo de donde se tomaran los subarreglos a
mezclar, el inicio y el final del primer subarreglo, el inicio y el final del segundo subarreglo,
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Algoritmo 6.2 Merge recursivo en paralelo

Entrada El algoritmo mezcla dos subarreglos no necesariamente adyacentes y los guarda en
un arreglo de salida. El primer elemento queda en la posicién [3 del arreglo de salida.
Salida El arreglo de salida A que tiene la mezcla de los subarreglos de T indicados por sus
indices iniciales y finales.
function p — merge((T,11,r1,la, 72, A, l3))
n = r—Ul1+1
Ng = T9 — l2 + 1
if ny < ng then
swap(l, la); swap(ri,2); swap(ni,ns)

end if

if ny == 0 then
return

else

q = [(lL1+m)/2]
¢ = BinarySearch(T[q],T,l2,12)
g3 = Is+ (g1 —h) + (g2 — )
A[Qs] = T[Ql]
Spawn p — merge(T,l1,q1 — 1,1a,qo — 1, A, l3)
p—merge(T,q1 + 1,71,q2,72, A, g3 + 1)
Sync
end if
end function
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el arreglo donde se almacenard la mezcla y el indice de inicio de dicha porcion del arreglo de
resultados, en ese orden.

La estrategia del algoritmo es similar a la version secuencial: al inicio se asegura que el
primer subarreglo esté efectivamente a la izquierda del segundo, sino, se intercambian. Una
vez asegurado esto se calcula la posicién de la mediana del primero en el segundo y la posicion
donde se empezara a almacenar la segunda parte de los subarreglos en el arreglo de salida.
Finalmente se ejecuta mediante la instruccion paralela Spawn la primera llamada recursiva.
Esta instruccién lanza un hilo que ejecutara dicha llamada y que cuando termine ejecutard
la instruccién Sync para entregar sus resultados y terminar su ejecucion. Con esto se logra
que esta llamada se haga en paralelo e independientemente de la segunda llamada recursiva
que ejecuta el mismo hilo que ejecutd las instrucciones anteriores. Para el momento de la
ejecucion de la instruccion Sync ambas subrutinas terminaron su ejecucién por lo que ambas
partes estan mezcladas en A a partir del indice ps.

6.4.1. Paralelismo dinamico en CUDA C.

Como ya se menciond, en CUDA no habia paralelismo dindmico y de hecho el que hay ahora
no se acopla muy bien a este modelo pues solo se permiten lanzar kernels anidados. Ademas, el
paralelismo dinamico es necesario en este algoritmo pues como ya se menciond, este algoritmo
cuenta con paralelismo no precalculable. Mas aun, el algoritmo debe ser implementado de
forma iterativa de abajo hacia arriba y no en forma recursiva como es presentado en el
Algoritmo [6.2]

Por lo anterior fue necesario idear una estrategia para simular el paralelismo dindmico de
tareas en CUDA C creando una lista de tareas por realizar, donde cada lista de tareas es
una tarea basica. En otras palabras se intent6 simular la generaciéon del arbol de recursion
en tiempo de ejecucioén.

Algoritmo 6.3 Protocolo de simulacién de paralelismo dinamico en CUDA C.

while Subejemplares S no vacio do
Toma una tarea t de S
Calcular los dos subejemplares recursivos s; y S,
Si s1 0 s9 son casos base, colocarlos en el arreglo de hojas.
si alguna es recursiva, encolarla en S.
Syncthreads
end while

El protocolo presentado en el Algoritmo [6.3] primero toma una subtarea recursiva. Al inicio
del protocolo S contiene al ejemplar recursivo original. Se usa sincronizacién de barrera entre
cada una de las etapas evitar corrupcion de datos.

Una vez que el hilo tiene la tarea con la que trabajara, este calcula los dos subejemplares
recursivos tal y como en el algoritmo secuencial, es decir, encontrando la mediana de la
primera en la segunda y calculando los cuatro subarreglos a mezclar.
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Después verifica si alguna de estas subtareas es una “hoja” o no. Una hoja, se refiere a un
caso base. Los casos base son aquellos subejemplares de tamano menor o igual a 1. En este
caso, si un subarreglo tiene tamano 1, entonces se puede calcular su posicion final en el merge.
Si un arreglo es vacio, entonces ya estd mezclado con el otro. Para llevar un registro de las
tareas base se almacenan en un arreglo.

Por otro lado, si alguna de las dos subtareas es recursiva; es decir, ninguno de sus dos arreglos
a mezclar tiene tamano menor o igual a uno, entonces se encolan en S.

Este protocolo termina pues cada que se elige una tarea, o se reduce el tamano de la tarea
o se encola una “hoja”. En cualquiera de los dos casos el arreglo S terminard por vaciarse.
Cabe mencionar que se necesitan operaciones atémicas para manipular el arreglo de hojas
y el arreglo S para evitar corrupciéon de datos, sin embargo, en la seccion de resultados se
menciona otra manera de manipular estos arreglos.

Cabe senalar que este protocolo no fue implementado en CUDA C, pues aunque puede simular
el paralelismo dinamico se encontraron otras fuentes en donde se describe otra manera de
implementar el algoritmo de mergesort, [10,23].

La idea fundamental para implementar el merge en una arquitectura masivamente paralela
como CUDA es la importante observacion de que en el algoritmo recursivo se conoce con
exactitud la posicion de la mediana de A en A y al buscarla en B se conoce exactamente
cuantos elementos menores o iguales que ¢él hay en B por lo que si se le suma la mitad de
elementos menores que él en A se conoce exactamente su posicion en el arreglo mezclado. Es
decir, siempre se conoce la posicion exacta de la mediana

Esta poderosa observacion se puede generalizar, pues si se elige un elemento a; € A (recor-
dando que A = {ay,a9,...,a,} y B = {b1,ba,...,b,}), como A estd ordenado, entonces se
conoce cuantos elementos menores o iguales que a; hay en A, a decir, i — 1. Si se encuentra
el lugar de a; en B, es decir, se calcula cuantos elementos hay en B menores o iguales a a;, a
decir 7, entonces la posicién en el arreglo mezclado de a; esta dada por ¢ — 14 j por lo que se
conoce exactamente la posicién de todos los elementos de A en el arreglo resultado. Al hacer
lo mismo para los elementos de B, se tiene la posicion exacta de todos los elementos en el
arreglo a mezclar.

Debido al gran nimero de hilos en CUDA C esta idea es la que se utilizard para implementar
el algoritmo de merge. La idea entonces es que cada hilo tome un elemento, determine si es
de A o de B y busque su lugar en el otro arreglo mediante busqueda binaria. Finalmente
calcula su posicién exacta en el arreglo de salida sumando su posicién en su arreglo origen
mas la posicion obtenida al buscar el elemento en el otro arreglo.

6.5. Algoritmo paralelo en CUDA C.

En el Algoritmo [6.4] se muestra el pseudocédigo que calcula el merge de dos bloques.
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Algoritmo 6.4 Merge en CUDA C.

Entrada Dos arreglos A y B.
Salida B tiene el resultado de mezclar las dos mitades de A
Calcular si el hilo trabajard con la parte izquierda o derecha de A
Calcular posiciones de trabajo, es decir, los elementos a procesar.
Buscar la posicién de los elementos a procesar en el otro bloque y guardar su posicién.
A partir de la posicién en el bloque de trabajo y la obtenida via biisqueda binaria en el
otro bloque calcular p que es la posicion en el arreglo mezclado.
Escribir en B[p] el elemento procesado.

6.6. Resultados y conclusiones.

El protocolo de paralelismo dindmico es generalizable a cualquier algoritmo divide y vencerds
que presente paralelismo no precalculable o dinamico pues la parte de crear los subejemplares
es muy general y se puede definir particularmente para el problema a tratar.

Por otro lado, aunque la manipulacién de los arreglos de subtareas y hojas se plantea ini-
cialmente de manera atomica se puede utilizar un algoritmo para compactar dichas estruc-
turas.

Cuando se habla de un arreglo compacto se refiere a un arreglo donde hay una serie de entradas
validas e invalidas y el arreglo cumple que a partir de una posicién ¢ las entradas antes de ¢
son validas y las entradas después de i son no validas. Visto como un arreglo binario, donde
1 representa una entrada valida y 0 una entrada invalida, el arreglo esta compacto si a partir
del primer 0, todos los elementos anteriores son 1 y el resto son 0. La operacién de compactar
es entonces, transformar un arreglo arbitrario en un arreglo compacto. Por supuesto esta es
una propiedad booleana (valuada en 0 6 1) por lo que la operacién de compactar se puede
generalizar de la siguiente manera:

Definicién 6.6.1 (Arreglo compacto). Sea A = [ai,...,a,] un arreglo de n elementos de
un conjunto S. Sea P(x) una propiedad logica de los elementos de S. Decimos que A estd
compacto bajo P siV 1 <i < j<mn,=P(a;) = =P (a;).

Este algoritmo permite que cada hilo escriba en estas estructuras en una posicion designada y
luego compactar este arreglo para que se ocupen solo las posicines iniciales y el resto queden
vacias. Cabe mencionar que este algoritmo se implementé con el fin de eliminar la pérdida
de rendimiento que ocasionan las operaciones atomicas. Sin embargo, debido a la jerarquia
de memoria de CUDA este algoritmo no dio el resultado esperado pues el tiempo necesario
para compactar es incluso mayor al utilizado por las operaciones atémicas.

Por este motivo y debido a la informacién encontrada en otra fuente se utilizé el otro algo-
ritmo, [23] .

En cuanto a los resultados del algoritmo utilizado, dado que esta es solo una parte del
algoritmo de mergesort presentado en el siguiente capitulo, se decidié medir la ejecucion
total de mergesort y no solo la ejecucion de la subrutina de mezcla.
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La conclusién mas relevante tras haber trabajado en este problema es que se encontrd, im-
plement6 y probd un algoritmo que explota de sobremanera la arquitectura masivamente
paralela de CUDA. Esto llevé a un algoritmo sencillo y elegante, en donde el paralelismo
no era nada evidente, pues la subrutina original de mezcla era totalmente secuencial. Mas
aun, se exploté la idea de la busqueda binaria hasta el punto méas fino posible. En lugar de
hacer una rutina de busqueda para subdividir el problema en dos, cada hilo hace su propia
busqueda para calcular su posicién final.

En el siguiente capitulo se utilizara esta idea para disenar un algoritmo mergesort masiva-
mente paralelo.
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CAPITULO 6. CASO DE ESTUDIO: SUBRUTINA DE MEZCLA.



Capitulo 7

Caso de estudio: algoritmo de
ordenacién por mezcla (mergesort).

En este capitulo se presenta el tercer caso de estudio que esta intimamente ligado al caso
anterior: El algoritmo de ordenacién por mezcla (mergesort) es 6ptimo (su complejidad es
6ptima) y la mayoria de las implementaciones producen un algoritmo estableE] lo que lo
convierte en uno de los algoritmos de ordenamiento mas conocidos y utilizados.

7.1. Motivo de estudio.

El algoritmo mergesort fue inventado por uno de los padres de la computacién: el matematico
hungaro John Von Neumann en 1945 y el algoritmo fue disefiado mediante el paradigma
divide y vencerds.

Como ya se ha mencionado, este algoritmo es muy utilizado. De hecho, es tal vez, el mas
utilizado por las bibliotecas y API que tengan una funcién de ordenar, tal vez solo compite
con quicksort y la razon es que quicksort es mas facil y rapido de implementar y en ejemplares
de trabajo pequenas funciona bien a pesar de que su complejidad no es éptima.

La razén por la que se quiere paralelizar mergesort es porque la solucién a varios problemas
computacionales requiere ordenar elementos (el caso del cierre convexo, optimizacién de re-
cursos, entre otros.). En otras palabras, si en muchos problemas se necesita ordenar, ;por
qué no intentar mejorar el tiempo requerido para ello?

7.2. Planteamiento del problema.

El algoritmo de ordenacién por mezcla (se usard el término en inglés mergesort de manera
indistinta) ordena una secuencia de elementos totalmente comparables entre si utilizando la

IEstable significa que si en la secuencia original hay dos elementos iguales, digamos a y b, y a aparece
antes que b, entonces en la secuencia ordenada a aparecerd antes que b.
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subrutina de mezcla (merge) vista en el capitulo anterior.

Esta subrutina es utilizada en cada paso de recursion. De hecho, es la etapa de combinar en
la estructura del paradigma divide y vencerds. La etapa de dividir en este caso es trivial pues
solo se necesita separar al arreglo original a la mitad. Una vez separado, ambas mitades se
ordenan recursivamente lo que equivale a la etapa de vencer. Cuando ambas mitades estan
ordenadas se combinan utilizando la subrutina de merge formando asi una secuencia ordenada
de elementos.

7.3. Un algoritmo secuencial.

El algoritmo secuencial recursivo es muy sencillo y claro a partir de lo ya discutido y en
particular, al utilizar la subrutina de merge del capitulo anterior. El algoritmo se presenta
en el Algoritmo 7.1}

Algoritmo 7.1 Mergesort Secuencial.

Entrada A es la secuencia a ordenar, p es el inicio de la subsecuencia de A a ordenar y r el
final. En la primera llamada del algoritmo p es 0 y 7 es el tamano de A.
Salida A queda ordenada.
function MERGESORT(A, [, )
if p <r then
¢ = L(+7)/2]
mergesort(A,l,q)
mergesort(A,q+ 1,7)
A = RecursiveMergeBB(A[l..q|, Alqg + 1..r])
end if
end function

La primera observacién es que el algoritmo modifica al conjunto de entrada A. Sin embargo,
cuando se utiliza un algoritmo con aproximacion de abajo hacia arriba como lo es en el
caso de CUDA C usualmente se utilizan dos buffers para almacenar los datos. En el primero
se guardan los datos ordenados hasta el momento (en un principio este buffer tendria a la
secuencia original) y en el segundo se almacenan los resultados de la etapa actual. Al finalizar
la etapa actual estos dos buffers se intercambian conceptualmente, siendo ahora el segundo
la secuencia de entrada para la siguiente etapa. A esta técnica se le conoce como doble buffer
y es la que se utilizara en la implementacion de mergesort.

7.4. Estrategia de paralelizacion.

En el desarrollo del trabajo se crearon dos algoritmos en CUDA C que implementaban mer-
gesort. Ambos, por supuesto, implementan el algoritmo de abajo hacia arriba y de manera
iterativa.
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Primera implementacion.

En esta implementacion primero se ordenan bloques de tamano dos, luego se toman dos
bloques de tamano dos que se mezclan para formar uno de tamano cuatro y estos a su vez, se
mezclan para formar bloques ordenados de tamano ocho y se procede de esta manera hasta
obtener un solo bloque ordenado del tamano del conjunto de entrada. La mezcla en este
algoritmo se realiza de manera secuencial tal y como la mezcla original del algoritmo. Cabe
mencionar que aunque se establece la idea pensando que el tamano del arreglo es una potencia
de dos, utilizar la idea para arreglos de tamano arbitrario requiere unas modificaciones muy
sencillas.

Si la secuencia a ordenar tiene tamano n, entonces en la primera etapa se necesitan n /2 hilos
para realizar la mezcla y formar bloques de tamano 2. Sin embargo, para la segunda etapa
solo se necesitan n/4 hilos, pues solo hay n/2 bloques de tamano 2 y la mezcla es secuencial
por lo que por cada dos bloques de estos solo se puede utilizar un hilo para mezclarlos.
Continuando de esta manera en cada etapa siguiente se necesitan exactamente la mitad de
hilos que en la etapa actual, por lo que para la tltima etapa (cuando ahora solo hay dos
bloques en total para mezclar) se puede utilizar solo un hilo.

Es evidente que esta estrategia resuelve el problema y de hecho no suena tan mal en un
principio pues es claro que en las primeras etapas se tienen muchas mezclas en paralelo
y de hecho, aun la tultima etapa es exactamente igual a la tdltima etapa en un algoritmo
secuencial (equivale a hacer la mezcla en la primera llamada a la funcién en un algoritmo
recursivo).

Segunda implementacion.

Sin embargo, como ya se describié en el capitulo anterior, utilizando bisqueda binaria se
puede paralelizar la etapa de mezcla y al combinar la estrategia con la arquitectura de hilos
masiva en CUDA se puede obtener un algoritmo en donde cada hilo procesa un ntmero fijo
de elementos y busca su lugar en el arreglo final mediante biisqueda binaria.

Dado que esta estrategia resuelve el problema de mezclar las subsecuencias aiin se necesita
una serie de etapas (de hecho, se necesitan un nimero logaritmico de etapas con respecto
a n) para ordenar todos los numeros. La estrategia del algoritmo es entonces utilizar un
niumero logaritmico de etapas. En cada etapa se utiliza la subrutina paralela de merge me-
diante busqueda binaria para mezclar dos subsecuencias contiguas en una mas grande. Este
procedimiento continua hasta obtener una sola secuencia mezclada del tamano del arreglo
de entrada. En ese momento termina la ejecucion del algoritmo y se obtiene el resultado
deseado.

La diferencia, con respecto a la primera implementacion, radica en la forma en que se hace la
mezcla pues si cada hilo procesa solo dos elementos (digamos uno de la primera subsecuencia y
el otro de la segunda), no importa de qué tamano sean las subsecuencias, ya que en cada etapa
se necesitan exactamente el mismo nimero de hilos para procesar todas las subsecuencias,
en particular, en este caso se necesitan n/2 hilos activos considerando n como el tamano de
la entrada.
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Cédigo 7.1: Mergesort en CUDA C.
for (i=EPB;i<elems;i<<=lreps <<=1){
merge<<<bloques , hilos >>>(d_array ,d_array_s ,elems ,i,reps);
swap(d_array_s ,d_array );

}

Con esta nueva estrategia se utiliza siempre el mismo niimero de hilos evitando asi el efecto
de pérdida de paralelismo que se tenia en la estrategia anterior. En la siguiente seccion se
presenta el codigo de esta estrategia implementado en CUDA C y se dan mas detalles de la
implementacién.

7.5. Algoritmo paralelo en CUDA C.

En esta seccion se muestra el algoritmo de mergesort implementado en CUDA C. Para la
implementacion se necesita un kernel que haga la mezcla en cada etapa del arbol de recursion
y se necesitan tantos kernels como niveles tenga dicho arbol.

El Codigo muestra el coédigo en CUDA C del algoritmo mergesort. En el cédigo, i repre-
senta el tamano de cada subsecuencia a ordenar, elems es el nimero total de elementos y
reps lleva el conteo de cuantas repeticiones se han hecho, esto debido a que se usa la técnica
de doble buffer descrita anteriormente y se debe saber en qué biuffer quedaron los resultados
finales. Las lineas después del lanzamiento del kernel intercambian los buffers. El kernel es
exactamente la subrutina de merge presentada el capitulo anterior.

El codigo del kernel se omite pues es la misma subrutina de merge descrita en la seccion
6.5 Existe un kernel que se ejecuta antes del for presentado anteriormente. Este kernel
se encarga de procesar las primeras etapas del algoritmo, es decir, las etapas en donde las
subsecuencias a procesar son muy pequenas y hay muchas subsecuencias pequenas que se
pueden ejecutar en paralelo en un mismo bloque utilizando memoria compartida. El cédigo
realiza el mismo procedimiento de mezcla solo que lo hace a nivel de bloque en un mismo
buffer utilizando memoria compartida. En este cédigo no se utiliza la técnica de doble biffer
sino sincronizacion a nivel de bloque mediante __syncthreads().

7.6. Resultados y conclusiones.

Las pruebas fueron realizadas en el mismo equipo en el que se realizaron las del programa
de la transformada rapida de Fourier descrita en la seccién Para este caso de estudio se
realizaron tres pruebas, la primera fue la versién secuencial, la segunda la versién en CUDA
C realizando todas las etapas mediante kernels y la tercera fue la versiéon donde las prime-
ras etapas se realizaron en un solo kernel utilizando memoria compartida y sincronizacion
de bloque. El céalculo de los tiempos se hizo ejecutando cada versiéon 100 veces y obtenien-
do el promedio. En la grafica se muestra la comparaciéon de rendimiento entre las tres
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Figura 7.1: Comparativa de rendimiento del algoritmo de ordenacién por mezcla.
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Figura 7.2: Grafica de aceleracion del algoritmo de ordenacién por mezcla.

versiones.

En la Figura se observa que la versién no 6ptima (la que realiza todas las etapas en kernels
separados) realmente no mejora el rendimiento en comparacién a la versién secuencial. De
hecho, es mucho mas ineficiente. Sin embargo, la versién optimizada en CUDA C; es decir,
la que utiliza memoria compartida, si mejora el rendimiento de la versién secuencial.

En la Figura se muestra la mejora obtenida entre la version secuencial y la version
optimizada en CUDA C con respecto al tamano de cada entrada. De nuevo, estos valores
se calcularon dividiendo el tiempo de la versién secuencial entre el tiempo de la version
optimizada en CUDA C.

La mejora obtenida por la versiéon en memoria compartida muestra que este tipo de memoria
sigue siendo muy benéfico para muchas aplicaciones en CUDA ya que esta memoria reside en
el chip, en particular, es la misma utilizada por el caché L1, por lo que se dice que es memoria
caché a disposicién del programador. La desventaja de esta memoria, como se ha hecho notar
en el capitulo tres, es que es limitada. Esto restringe un poco su uso; sin embargo, se puede
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configurar para obtener 48 Kilobytes de memoria compartida, que al guardar enteros, como
en este caso, se convierten en mas de 12 mil enteros de 32 bits por bloque en memoria
compartida, lo cual es bastante.

También, se concluye que a veces no basta con adecuar la implementacién del algoritmo a
CUDA C, sino que se tiene que pensar como utilizar de mejor manera los recursos disponibles.
En particular los distintos tipos y jerarquias de memoria, cosa que no se obtiene a partir
del algoritmo. Es decir, tal como sucede en el computo secuencial, la implementacién final
depende totalmente de la arquitectura y recursos disponibles. En este caso, la implementacion
burda del algoritmo resulta en un programa mucho menos eficiente que la version secuencial
llevando a pensar que tal vez, dicho algoritmo no es buenoﬂ para ser implementado en CUDA
C. Al haber hecho la optimizacién (que en realidad no modifica el algoritmo paralelo), se logra
una mejora significativa sobre la versién secuencial reivindicando la estrategia de solucién del
problema.

2Bueno en términos de mejora sobre la versién secuencial.



Capitulo 8

Caso de estudio: la pareja de puntos
mAas cercana.

Este es el ultimo caso de estudio presentado en este trabajo y en él se resuelve computacio-
nalmente un problema geométrico.

El problema consiste en: dada una coleccién de puntos en el plano, encontrar a la pareja cuya
distancia euclidiana sea la menor. Es decir, encontrar a la pareja de puntos que se encuentren
méas cerca uno del otro.

Durante el desarrollo de este caso de estudio se utilizé una implementacién de un algoritmo
paralelo muy interesante que se presenta en la seccién de estrategia de paralelizacién. Este
algoritmo es conocido en inglés como reduce o fold y es un algoritmo muy ttil. Este algoritmo
toma un arreglo de datos y un operador binario asociativo y devuelve un elemento que es el
resultado de aplicarle el operador a los primeros dos elementos y subsecuentemente aplicarlo
al resultado obtenido y al siguiente elemento, resultando al final con un solo elemento. Este
algoritmo es utilizado en muchos problemas y en particular se logra una implementacion
muy eficiente en la arquitectura CUDA. Cabe senalar que la complejidad asintética de este
algoritmo secuencial es de O(n) donde n es el tamano del arreglo mientras que en CUDA C
la complejidad asintética es de O(log n).

8.1. Motivo de estudio.

Los problemas geométricos, desde el punto de vista matematico, han acompanado a la huma-
nidad desde los tiempos antiguos. En particular, la geometria euclidiand| ha sido estudiada,
formalizada y desarrollada por muchos anos e incluso hoy en dia, forma parte de la ensenanza
basica en las matematicas.

Si se considera que el desarrollo de algoritmos modernos se crea para resolver problemas
cientificos, en particular matematicos, no es de extranarse que haya muchos problemas

!Llamada asi en honor al matemético de la Grecia antigua Euclides, quien describié los principios funda-
mentales de esta geometria y que son conocidos como “los cinco postulados de Euclides”.
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geométricos que requieran ser resueltos mediante una computadora. A la rama de las cien-
cias de la computaciéon encargada de disenar y estudiar algoritmos que resuelvan problemas
geométricos se le conoce como geometria computacional. El problema de hallar la pareja de
puntos mas cercana en un plano es un problema geométrico y es entonces estudiado por esta
rama.

Este problema se eligio porque muchos de los problemas en esta rama son resueltos por
algoritmos divide y vencerds y méas aun, algunos tienen relaciéon entre si como diagramas
de Voronoi y triangulacion de Delauney o el problema del cierre convero y el problema de
ordenacion.

La eleccién particular de este problema fue porque ni el planteamiento ni la solucién requieren
conocimientos profundos de geometria sino solo nociones béasicas como: calcular distancias o
rectas que dividan al plano en semiplanos.

8.2. Planteamiento del problema.

Es facil idear un algoritmo sencillo para resolver el problema: este consiste en calcular la
distancia entre cualesquiera dos puntos e ir recordando la menor distancia vista hasta ahora.
Este algoritmo tiene una complejidad temporal lineal (O(n) con respecto al nimero de dis-
tancias y el problema radica ahi, pues si se calcula la distancia entre cualesquiera dos puntos
el niimero total de distancias es de orden asintético cuadratico, es decir hay O(n?) distancias
en un conjunto de n puntos por lo que calcularlas todas llevarfa O(n?) dando como resultado
que el algoritmo esté en esa clase de complejidad.

Existe un algoritmo divide y vencerds que resuelve el problema mas eficientemente. En la
siguiente seccidén se presenta este algoritmo.

8.3. Un algoritmo secuencial.

La idea principal del algoritmo es utilizar la nocién de divide y vencerds. Primero se divide al
conjunto de puntos P = {p1,ps,...p,} en el plano con una recta paralela al eje y; es decir,
una recta con ecuacion de la forma x = k. Esta recta dividird al conjunto en dos partes.
Para ello, se considera al conjunto de puntos ordenado por su coordenada x, es decir, p; es
el punto con menor coordenada = y p, el que tiene coordenada x mas grande. Asi, la recta
debe pasar por el punto medio en la coordenada x entre p, 2 y pn/2+1-

Este algoritmo se utiliza de manera recursiva para encontrar a la pareja de puntos mas
cercana en cada una de las partes. Sin embargo, las parejas que no se han considerado son
aquellas que tienen a un punto de un lado de la recta divisoria y a otro del otro. Ahora, esta
es la parte fundamental del algoritmo pues si se acota el trabajo realizado para revisar estas
parejas que tengan a sus elementos divididos por la recta a un trabajo en O(n), entonces la
complejidad del algoritmo es la que queremos: O(nlog n).
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Figura 8.1: Solo se necesitan verificar un nimero constante de puntos por cada punto del conjunto
Sy.

Dado que solo se necesita verificar un maximo de 15 parejas por punto en este conjunto, este
paso toma O(n), [14]. Este hecho se observa en la Figura [8.1]

El algoritmo funciona como sigue: se construyen las listas de puntos P, y P, que son las listas
ordenadas de los puntos de entrada por sus coordenadas x e y respectivamente. Esto toma
O(nlog n) operaciones. Después, se utilizan estas dos listas como conjuntos de trabajo. Si son
tres puntos o menos, el calculo de la pareja mas cercana se hace por fuerza bruta, calculando
todas las posibles distancias. Esto funciona como el caso base de la recursion.

Después, se divide el conjunto de puntos de entrada en dos partes mediante una recta simboli-
ca paralela al eje y. En este paso se forman cuatro listas de puntos: L,, L, que son los puntos
a la izquierda de la recta [ ordenados respectivamente por sus coordenadas z e y y R,,R, que
son los puntos a la derecha de la recta ordenados de forma anéloga, esto toma O(n).

A continuacioén, se hace recursion con las listas L,, L, y R;, R, y se obtiene la menor de
estas dos distancias. El resultado de cada una de estas llamadas recursivas es, por supuesto,
la pareja de puntos mas cercana en las mitades izquierda y derecha del conjunto original. A
esta distancia minima la llamamos §.

Después se considera al punto z’ que es el punto con mayor coordenada x de L, y se construye
el conjunto S que son todos los puntos a distancia menor o igual a § de la recta [ que pasa por
z'. A partir de este conjunto se obtiene S, que es el conjunto S ordenado por su coordenada
y. Recordemos que como se tiene a P,, S, puede construirse en O(n) ya que solo se filtran
los puntos en P, que cumplan la condicién anterior.

Ahora, por cada punto en S, se calcula la distancia a los 15 puntos siguientes en S, man-
teniendo la minima distancia de todas estas. Como S, tiene tamano lineal con respecto al
tamano de la entrada y como el proceso de cada elemento de S toma tiempo constante, ya
que solo se procesan las siguientes 15 entradas en .S, el proceso completo de los puntos en S
toma O(n) operaciones.
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Finalmente, se compara la distancia obtenida del proceso anterior (la minima de todas las
calculadas) con § regresando la menor de las dos obteniendo el resultado. A partir de esta
descripcién, se puede observar que la complejidad temporal de este algoritmo es O(nlog n)
mejorando asintoticamente el primer algoritmo descrito en la seccién anterior. En el Algoritmo
B.1] se encuentra el pseudocédigo.

Algoritmo 8.1 Algoritmo secuencial y recursivo para encontrar la pareja de puntos mas
cercana.

Entrada P, y P, los puntos de P = {p1,ps,...p,} ordenados por sus coordenadas x e y
respectivamente.
Salida La pareja de puntos més cercana en P.
if |P| < 3 then
Hallar la pareja més cercana comparando todas las posibles distancias.
end if
Construir L,, L,, R, y R,.
(lo,l1) = closestPair(Ly, L) ; (r0,71) = closestPair(R,, R,)
o = mm(d(lo, ll), d(?”o, T1)>
2’ es el punto con mayor coordenada z en L ;1 = {(x,y)|z = 2}
S es el conjunto de puntos a distancia menor o igual a ¢ de [ ; Construir S,,.
for all s € S, do
Calcular distancia (d) entre s y los siguientes 15 puntos a s en S,
end for
(s,s") es el par que tiene menor distancia de todos.
if d(s,s’) < 0 then
return d(s, s')
else
return 0
end if

8.4. Estrategia de paralelizacion.

Para paralelizar este problema se puede pensar en adaptar el algoritmo divide y venceras
presentado en la seccion anterior. Para lograrlo, se transforma el algoritmo a una forma
iterativa de abajo hacia arriba donde cada una de estas iteraciones se paraleliza. Esto se
logra paralelizando cada procedimiento en dicha etapa; es decir, el calculo del conjunto S, y
la obtencion del menor candidato de S.

Otra estrategia de paralelizacion es utilizar el algoritmo ingenuo y hacer que los hilos calculen
las posibles distancias y mantener la menor de todas. Aunque el calculo de las distancias se
puede hacer muy facilmente en paralelo el problema radica en encontrar la menor distancia
de todas. Una primera idea es utilizar una variable compartida por todos los hilos, y cada vez
que los hilos encuentren una distancia menor al valor de esta variable actualicen este valor
de manera atémica. Esta estrategia resulta ineficiente debido a un problema en computacién
paralela y concurrente conocido como contencion. Este problema surge cuando muchos hilos
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quieren leer o escribir una variable compartida pues debido a la naturaleza de estas operacio-
nes debe de haber sincronizacién entre los hilos y dichas lecturas o escrituras pueden llegar
a serializarse (dependiendo de la arquitectura paralela concreta). En este caso, al utilizar
una operacién atémica sobre una variable en (estd en ya que es compartida por todos los
hilos) las escrituras se realizan de manera secuencial, causando un grave cuello de botella
y haciendo maés lento todo el algoritmo. Por supuesto, entre més hilos haya, el nimero de
escrituras secuenciales aumenta y el problema se vuelve mas grave.

Sin embargo, no todo esta perdido con esta idea de utilizar el algoritmo ingenuo. Dado
que el problema es encontrar la menor de las distancias, una primera optimizacion para el
procedimiento descrito en el parrafo anterior es que un solo hilo calcule muchas distancias
de manera secuencial y se quede con la menor de todas las que él calcul6. Asi, mejora la
utilizacion de recursos, disminuye el nimero total de hilos necesarios para realizar el trabajo
y se realizan menos operaciones atémicas pues ahora cada hilo realiza solo una.

Una mejora a lo anterior seria que solo se realizara una operacién atémica por bloque. Para
lograr esto primero todos los hilos del bloque deben trabajar en conjunto para obtener el
minimo del bloque. La manera en la que esto se logra es utilizando el algoritmo de reduccion
con la operacién del minimo de dos elementos que es un operador binario y asociativo. Es
decir, en este caso, con el operador minimo, reducir un arreglo significa quedarse siempre con
el minimo de los elementos de todo el arreglo por lo que si se reduce un arreglo de candidatos
minimos se obtiene el minimo total.

Esta reduccién se realiza en etapas en paralelo. Primero se reduce un arreglo aplicando el
operador cada dos elementos. Después, se reduce el resultado y asi sucesivamente hasta obte-
ner solo un elemento. Con esto se obtiene un elemento por bloque. Ahora hay dos opciones,
dejar que cada bloque mediante una operaciéon atomica escriba su minimo o realizar otra
etapa de reducciéon para obtener el minimo global. Con estas modificaciones este algoritmo
se vuelve méas viable y de hecho, se implementd de esta manera.

8.5. Algoritmo paralelo en CUDA C .

En esta seccion se detalla la implementacién en CUDA C de ambas estrategias: la del algo-
ritmo ingenuo y la del adaptado a partir de la versién secuencial.

8.5.1. Algoritmo ingenuo.

Como ya se comenté en la secciéon anterior este algoritmo se implementa utilizando un kernel
en donde cada hilo calcula la distancia entre dos puntos, la eleccion de estos puntos estéa
dada por el identificador global del hilo; es decir, el hilo i ejecuta la distancia 7 en el orden
lexicografico de los puntos. Subsecuentemente por medio de un while calcula otras distancias
siempre que su identificador actual sea menor que el nimero de estas distancias. En cada
iteracién se determina la siguiente distancia a calcular por medio de un stride. Asi mismo,
cada que se calcula una distancia se verifica si esta es menor que la mas pequena encontrada
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Cédigo 8.1: Primeras etapas de reducciéon de minimos a nivel de bloque.

if (block_size >= 2048){
if(tid < 2048){
if (tid + 2048 < block_size && minimos_parciales|[tid+2048] < minimo )
minimos_parciales [tid]| = minimo = minimos_parciales[tid +2048];
}
__syncthreads ();
}
if (block_size >= 1024){
if(tid < 1024){
if(tid + 1024 < block_size && minimos_parciales|[tid+1024] < minimo )
minimos_parciales [tid]| = minimo = minimos_parciales[tid+1024];
}

__syncthreads ();

}

por este hilo hasta ahora (distancias calculadas en iteraciones previas) en cuyo caso desecha
la distancia anterior y guarda la nueva.

Al término del while el hilo escribe su minimo en un buffer compartido con los otros hilos del
bloque y se sincroniza con los otros mediante una sincronizacién a nivel de bloque. Después,
inicia la etapa de reduccién dentro del bloque para hallar la minima distancia encontrada
por todo el bloque.

Esta reduccion, como ya se menciond, se hace por etapas. Después de cada etapa el conjunto
de minimos se ha reducido a la mitad. En cada etapa la primera mitad de los hilos (aquellos
que tengan un identificador menor a la mitad del tamano de la etapa actual) verifican si la
distancia en su posicién es menor a la distancia en la posiciéon mas el salto a la derecha (en
este caso el salto es el tamano de la etapa). La primera etapa contempla si hay el maximo
nimero de hilos por bloque y en cada etapa este ntimero se va reduciendo a la mitad. En
el Codigo se presenta un pequeno fragmento del programa que representa esta reduccion
por etapas; block_size es el tamano de los elementos a procesar.

Como se observa a partir del cédigo, se empieza con la etapa mas grande y en cada if se va
reduciendo el tamano del conjunto de trabajo. El arreglo minimos_parciales se encuentra
en memoria compartida. Ademas, debido a la estructura del codigo, si un hilo se salta una
etapa; es decir, si su identificador es mayor o igual que el de la condicién, se saltara las demas
por lo que terminard su ejecucién. Siguiendo este argumento, el hilo que ejecuta todas las
etapas es el primer hilo de cada bloque.

Otro detalle de implementacion es que al llegar a etapas de tamano menor o igual a 32, la
reduccion la hard solo un warp y como las instrucciones en CUDA son ejecutadas de manera
secuencial por todos los hilos de un warp la sincronizacion se hace inecesaria, por lo que el
c6digo de estas dltimas etapas queda como el expuesto en el Cédigo [8.2

Finalmente, el primer hilo de cada bloque escribe en el biffer de salida el valor de minimo en
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Cédigo 8.2: Reduccion de minimos a nivel de warp.
if (tid < 32){
if (block_size >= 32) {
if (tid + 32 < block_size && minimos_parciales|[tid4+32] < minimo )
minimos_parciales [tid ] = minimo = minimos_parciales[tid +32];

if (block_size >= 16) {

if (block_size >= 8) {

}

if (block_size >= 1) {
if(tid + 1 < block_size && minimos_parciales|[tid+1] < minimo )
minimos_parciales [tid ]| = minimo = minimos_parciales[tid+1];

la posicién correspondiente de acuerdo al nimero de bloque al que pertenece.

Hasta este punto en el buffer de salida se tiene el minimo de cada bloque. Si solo hay un
bloque, el programa termina aqui y muestra el resultado; de lo contrario, se ejecuta otro
kernel muy similar donde solo se hacen las etapas de reduccion ahora tomando como buffer
de entrada el buffer de salida del kernel anterior. Después de este segundo kernel se obtiene
el resultado final pues este se lanza con solo un bloque.

8.5.2. Algoritmo divide y venceras.

La implementacion se hizo adaptando la version secuencial paso a paso. La idea es utilizar
la misma estrategia de particion de puntos de abajo hacia arriba, asi que el primer paso es
resolver los casos base, que en este caso son los conjuntos de tres puntos. Para esto se lanza
un kernel que calcule la minima distancia de cada uno de estos conjuntos y la anote en un

buffer de salida.

Después, se inicia una iteracion de etapas en donde en cada etapa primero se lanza un kernel
para inicializar datos en los buffers de salida, después se utiliza otro para calcular el conjunto
S de cada uno de los bloques de trabajo de la etapa correspondiente, por ejemplo, en la
primera etapa se calcula el conjunto S correspondiente a cada uno de los conjuntos de seis
puntos que se procesaran en dicha etapa.

Para encontrar el conjunto S se filtran en paralelo los elementos que quedan a distancia
menor o igual que  de la linea divisoria del bloque. Después, estos elementos se encolan por
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medio de operaciones atémicas. Para encontrar el conjunto S, de cada bloque, se ordenan
por y los elementos de cada bloque S encontrados usando un merge.

Después, se lanza otro kernel para calcular el minimo de cada conjunto S, en este se verifica
cada punto con sus siguientes 15, tal como en el caso del algoritmo secuencial. Finalmente,
se lanza un kernel mas para actualizar los resultados y calcular el minimo del conjunto de
trabajo de la etapa actual.

La implementacion es muy parecida a la secuencial y utiliza muchos mas kernels por etapa
que los casos de estudio anteriores. Esto se debe a que no se ided otra manera de adecuar el
algoritmo debido a la naturaleza geométrica del problema (los otros casos de estudio tenfan
naturaleza aritmética).

Como en cada etapa se lanzan varios kernels, el costo administrativo de este algoritmo es alto;
pues para que un kernel se ejecute, se deben realizar varias operaciones administrativas. En
este caso, el gran nimero de kernels hace que estas operaciones tengan un impacto negativo
en la eficiencia del programa.

A pesar de que esta implementacion es mas complicada y de que utiliza muchos mas kernels y
datos administrativos que la implementacién ingenua, tiene una mejor complejidad asintotica
con respecto a la ingenua. Lo anterior se ve reflejado en los resultados obtenidos.

8.6. Resultados y conclusiones.

Tras haber hecho las tres implementaciones y haberlas ejecutado en la computadora de
pruebas (la descrita en la seccién |5.6)) se consiguieron resultados interesantes.

La versién ingenua es més eficiente que la version secuencial en conjuntos de puntos alrededor
de diez mil. Sin embargo, debido a la sobrecarga de trabajo que se requiere para calcular los
puntos a evaluar o la memoria necesaria para almacenar este calculo antes de iniciar la
ejecucion, esta implementacion deja de ser eficiente y viable para conjuntos de puntos mas
grandes. Esto sin contar que una de las razones para implementar algo en CUDA C es tener
tiempos de ejecucién aceptables con conjuntos de datos muy grandes, por lo que esta version
queda completamente descartada.

Por otro lado, para la version paralela divide y vencerds se observa que su rendimiento si
es mejor que el de la versién secuencial, en la Figura [8.2] se muestra la comparacién de
rendimiento entre las versiones divide y vencerds en CUDA C y secuencial.

En la Figura observa que la mejora de la version en CUDA C es menor con respecto
a los otros casos de estudio. Esto es un resultadoe esperado, pues la implementacién en
CUDA C es muy similar a la implementacion secuencial, es decir, no se hicieron grandes
mejoras algoritmicas como en el caso de mergesort ni se exploto de sobremanera el paralelismo
subyacente como en la transformada rapida de Fourier.

A pesar de que la tarjeta utilizada tiene capacidad de computo 3.5, los programas se compi-
laron utilizando la capacidad 2.0. Esto porque después de haber hecho pruebas, al compilar
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con esta versiéon, se obtenia el menor tiempo de ejecuciéon comparado con compilar con otras
capacidades, en particular con la 3.5 y la 3.0 resultando esta ultima la menos eficiente.



Conclusiones generales y trabajo
futuro.

Al analizar los resultados de los casos de estudio se puede notar que no todos los algoritmos
divide y vencerds son buenos candidatos para ser paralelizados en CUDA. A pesar de que se
obtuvieron mejoras en los tres casos de estudio, en los casos donde el problema a resolver era
de naturaleza aritmética se pudo idear un algoritmo paralelo un tanto diferente al secuencial,
esto muestra que la estrategia a usar en cémputo paralelo varia de acuerdo al problema
aunque tengan el mismo paradigma, a diferencia del computo secuencial.

Los criterios para medir el rendimiento en computo secuencial usualmente son el tiempo y la
memoria usada, aunque por lo general se prefiere al primero como criterio para decidir si un
algoritmo es eficiente o no. En este tipo de arquitecturas se busca implementar un algoritmo
que tenga una cota asintotica éptima y luego tratar de optimizarlo un poco mas de acuerdo
al lenguaje de programacién empleado.

En cémputo paralelo, en cambio, hay varios criterios para medir la eficiencia de un programa.
Ademas del tiempo y la memoria usados se puede pensar en el numero de procesadores
necesarios o en el nimero de operaciones que se deben realizar para resolver el problema.

A fin de cuentas, se traté de que se maximizard siempre la ocupacion de la tarjeta, para
esto se utilizé una calculadora de ocupacién provista por NVIDIA cuando se instala CUDA.
Con esto, los factores del nimero de hilos y el trabajo que realizan pasan a segundo plano
y el enfoque fue utilizar el tiempo como principal factor de rendimiento y en particular en
comparar el tiempo utilizado por las versiones secuenciales contra el tiempo de las versiones

paralelas en CUDA C.

El 1dltimo caso de estudio es el tinico en donde el algoritmo paralelo sigue la misma idea que
el secuencial. La adaptacion simplemente es tratar de paralelizar cada paso requerido en una
etapa del arbol de recursion el algoritmo secuencial. Esto lleva a que en cada etapa haya
varios lanzamientos de kernels a diferencia de los otros problemas en donde habia solo uno o
dos lanzamientos por etapa. A pesar de esto, se logra una mejora con respecto al algoritmo
secuencial. Esto ocurre, sobretodo, cuando el tamano de la entrada aumenta debido a que en
los primeros niveles del arbol hay muchos nodos que pueden ser resueltos de manera paralela.
A pesar de esto, el paralelismo se pierde conforme se va subiendo en el arbol y en los tltimos
niveles se utilizan pocos hilos para completarlos.

En los primeros casos también se lograron mejoras significativas, hablando del caso de la
transformada rapida de Fourier, se logra un algoritmo en donde no se pierde paralelismo

7
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conforme se ejecutan etapas en el arbol de recursién. Esto permite que el dispositivo esté
ocupado en la misma medida durante todo el algoritmo. Cabe mencionar que una implemen-
tacion ingenua de este algoritmo podria ocasionar que el paralelismo se pierda. En particular
el paralelismo se perderia por un factor de % en cada etapa del arbol de recursién, llegando
al extremo de que en la tltima etapa solo se podria utilizar un hilo y se haria de forma
secuencial.

Un posible trabajo futuro con respecto a este problema podria ser realizar utilizando sin-
cronizacion de bloques como se hizo en el caso de merge. También se pueden buscar otras
aplicaciones para la FFT y realizar una aplicacién real que utilice el cdédigo aqui presenta-

do.

En cuanto a merge y mergesort los resultados mas relevantes son en el primer caso de estudio.
En el trabajo se ide6 una manera de lograr paralelismo dindmico. Aunque, a la fecha las
nuevas versiones de CUDA ya lo traen de manera nativa, no consiste en lo que se necesita,
pues CUDA solo permite lanzamiento anidado de kernels. Por otro lado, se encontré un
algoritmo masivamente paralelo en donde se usa la idea original de la biisqueda binaria pero
de una manera que se adapta de gran manera a la arquitectura paralela. Se debe mencionar
que el haber encontrado ese algoritmo y haberlo implementado causd una gran satisfaccion
pues se aprendi6 a pensar de mejor manera como adaptar los algoritmos secuenciales en
CUDA C para que se ajusten a la arquitectura concreta.

Como trabajo futuro para estos problemas, se podria tratar de mejorar aiin més el algoritmo
utilizando la técnica mostrada en [23].

En cuanto al problema de la pareja de puntos mas cercana, aunque la implementacién in-
genua en CUDA C no resulté muy eficiente para un nimero grande de datos, la idea del
algoritmo de fold mediante memoria compartida y sincronizacién por bloque es muy ttil y
muestra el potencial que tiene el cémputo masivamente paralelo en las GPU para algunos
problemas.

Finalmente, se concluye que hay algoritmos que se paralelizan y adaptan facilmente a CUDA
C y que logran una gran mejora contra sus partes secuenciales. Otros que en principio no
exhiben paralelismo (como merge) pero que con otra estrategia el paralelismo logrado es
muy satisfactorio para el programador y adaptable a CUDA C. Hay otros que cuando se
paralelizan, el algoritmo no se ajusta eficientemente a la arquitectura y es poco conveniente
invertir tiempo y esfuerzo para implementarlo. Sin embargo, como en el caso de mergesort
al paralelizarse eficientemente una parte del algoritmo, el algoritmo completo puede mejorar
drasticamente.

Asi mismo, de acuerdo con la investigacién de articulos y aplicaciones, asi como por expe-
riencia propia, para realizar implementaciones paralelas en las GPU se debe estudiar no solo
el problema a resolver; sino también, la arquitectura misma y el lenguaje de programacion
subyacente. Pues aunque todos los casos de estudio tienen el paradigma divide y vencerds
en computo secuencial, las implementaciones de los mismos en CUDA C no son iguales, y
de hecho difieren tanto en su estructura como en su nivel de paralelismo. Todo lo anterior
lleva a no darse por vencido en el trayecto de paralelizar y mejorar algoritmos ya éptimos
y eficientes mediante las GPU, pues hoy en dia las mejores computadoras del mundo estan
basadas en el computo en GPU y cuentan con decenas o centenas de miles de ntcleos. Y no



79

solo las stuper computadoras cuentan con estas caracteristicas, ya hoy en dia los dispositivos
moviles o las consolas de videojuegos también cuentan con GPU con muchos nicleos.

Para terminar, este trabajo sirvié para aprendizaje no solo de algoritmos, en particular de
algoritmos divide y vencerds, sino también como base para aprender computo paralelo, pues
aunque la implementacién de los algoritmos depende totalmente de una arquitectura masiva-
mente paralela, cada vez el niimero de procesadores se incrementa tanto en las computadoras
personales como en las GPU o en los coprocesadores. No seria de extranarse que en unos
anos se puedan aplicar estas ideas masivamente paralelas en los procesadores que traigan las
computadoras portatiles o los dispositivos moviles. Lo cierto es que el futuro es incierto y
casi siempre llega antes de lo que se esperaria.
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Apéndice A
Glosario de términos y siglas.

Anfitrién o host. Es el nombre con el que se conoce a la computadora (CPU) que ejecuta
las instrucciones necesarias administrar la GPU. En CUDA C las funciones ejecutadas
por el dispositivo son invocadas desde el anfitrion.

Archivo de registros. Conjunto de registros asociados a cada SM. Las variables locales de
los SP son asignadas a un registro en este archivo.

Bloque. Unidad administrativa que engloba a un grupo de hilos. Un bloque es asignado a un
SM y el SM calendariza al bloque para que los hilos del bloque ejecuten instrucciones.
Todo bloque debe tener al menos un hilo y un kernel debe ser invocada con al menos
un bloque.

Caché L1. Tipo de memoria caché presente en las GPU actuales. Cada SM tiene su caché
L1 y estos son independientes entre si. El tamano actual es de 64 KB por SM y esta
capacidad es compartida por la memoria compartida.

Caché L2. Tipo de memoria caché presente en las GPU actuales. Este caché es compartido
por todos los SM y alcanza hasta los 768 KB.

Contencion. Fenémeno que ocurre cuando varios hilos estan tratando de acceder a un
recurso compartido. Este fenémeno lleva a un pobre rendimiento y siempre se debe
tratar de eliminar o en su caso, minimizar.

Digrafica de dependencias. Representacién matematica de las dependencias entre los sub-
problemas recursivos en un algoritmo divide y vencerdas.

Divergencia de hilos. Fenémeno que ocurre cuando hilos del mismo warp ejecutan instruc-
ciones diferentes. Los hilos involucrados ejecutan las instrucciones de manera secuencial
y esto ocasiona un pobre rendimiento.

GDDR: Graphics Double Data Rate. Tipo de memoria RAM presente en las GPU. La
memoria RAM presente en CUDA es GDDRA5.

Hilo. Unidad administrativa que se encarga de ejecutar instrucciones en CUDA. Un hilo en
CUDA C es asignado a un SP en un SM. El SP ejecuta las instrucciones del hilo.

81
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Interbloqueo. Problema de sincronizacion que ocurre cuando ningin hilo puede continuar
con su ejecucion ya que espera a que otro hilo realice ciertas operaciones. En este pro-
blema ningun hilo puede continuar ejecutando sus intrucciones por lo que el programa
en su totalidad se bloquea.

Kernel. Funcion principal de dispositivo que se ejecuta desde un anfitrién. Al momento de
la invocacién se debe especificar el nimero de bloques y el niimero de hilos por bloque
que ejecutaran esta funcién.

Latencia de memoria. Es el tiempo que tarda una operacion de acceso a memoria en ser
completada.

Linea de caché. Tamano minimo de informacion que se almacena en el caché. Si una parte
de la linea deja de ser valida, la linea completa se desecha y se vuelve a obtener de la

memoria global o de otro nivel de caché segin corresponda. El tamano de una linea de
caché en CUDA es de 128 bytes.

Malla. Conjunto de bloques lanzados al invocar un kernel. Una malla se compone por varios
bloques, que a su vez, se componen por varios hilos.

Memoria compartida. Tipo de memoria especifico en una GPU. Este tipo de memoria
es parte del caché L1 a partir de la segunda generacion de GPU de NVIDIA. Esta
memoria esta presente en cada SM y es limitada. Al compartir espacio con el caché L1
es de acceso muy rapido y compartida por todos los hilos de un bloque.

Memoria global. Tipo de memoria principal y més abundante en una GPU. Las GPU
actuales tienen hasta 4 GB de memoria global.

Ocupacién del dispositivo. Es la medida que determina cuanto se estan utilizando los
recursos disponibles en el dispositivo.

Operacion atéomica. Tipo de operacion implementada en hardware o software que asegura
que o se ejecuta sin interrupciones de hardware o software o no se ejecuta en si. Se
dice que son atémicas porque son “indivisibles” desde el punto de vista de los hilos en
ejecucion.

Paralelismo dinamico. Estrategia de implementaciéon de paralelismo donde se permite
crear hilos y fusionar resultados de manera en tiempo de ejecuciéon mediante instruc-
ciones o funciones.

Paralelismo precalculable. Tipo de paralelismo en donde en tiempo de compilacion se
puede conocer como seran las tareas recursivas de un problema divide y vencerds.

Pérdida de paralelismo. Fenémeno que ocurre en los problemas paralelos resueltos por
etapas. En cada etapa el nimero de hilos necesarios para resolverla disminuye. Este
fenémeno usualmente ocasiona un pobre rendimiento paralelo.

Pipeline grafico. Ancestro de lo que hoy se conoce como GPU. Los pipeline graficos evo-
lucionaron para trasformarse en una GPU moderna.

Seccion critica. Porcién del cédigo que puede ser accedida por solo un hilo de ejecucién a
la vez. Si mas de un hilo ejecuta las instrucciones de esta seccion a la vez, puede haber
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problemas de consistencia de datos.

Sincronizacion de barrera. Primitiva de sincronizacién donde se establece un punto de
encuentro entre los hilos en ejecucién. Ningin hilo continia su ejecucién hasta que
todos hayan alcanzado y ejecutado la instrucciéon de barrera.

SP: Stream Proccesor o nicleo CUDA. Es una unidad de hardware presente en cada
SM. Esta unidad se encarga de ejecutar las instrucciones de los programas en paralelo
junto con los otros SP del mismo SM.

SM: Stream Multiproccesor. Uno de los componentes principales de una GPU junto con
la memoria global. Una GPU tiene al menos un SM y puede llegar a tener hasta 16.
En un SM residen decenas de nticleos, ademés de otros componentes que permiten la
ejecucion de programas generales.

Stream. En el ambito de CUDA C, un stream es la manera de invocar kernels a modo de
pipeline, es decir, kernels de un mismo stream se invocan de manera sucesiva uno detras
del otro, pero kernels de distintos streams pueden ejecutarse a modo de pipeline.

Warp. Unidad de asignacion de hilos a SP. Un SM asigna y calendariza warps en sus nicleos.
Todo hilo pertenece a un warp e hilos del mismo warp ejecutan sus instrucciones de
manera sincrona.
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