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Conceitos da Computacao de Alto Desempenho

A complexidade de custos de componentes minimos tem aumentado a uma taxa de
aproximadamente um fator de dois por ano...
Gordon Moore

No capitulo anterior discutiu-se como € possivel construir um software para
um problema complexo em menos tempo e com maiores chances de sucesso. Nes-
te capitulo, apresenta-se uma base tedrica para se construir software priorizando
seu desempenho e escalabilidade.

O termo Computacdo de Alto Desempenho (HPC — High-performance
Computing) estd, normalmente, associado a computacao cientifica, pois essa area
compreende céalculos maiores € mais complexos. Entretanto, devido ao tamanho e
a complexidade cada vez maiores dos sistemas de informagao atuais, as empresas
comegaram a investir em solugdes com maior capacidade de memoria e de pro-
cessamento.

Com o inicio da substituicao da valvula, largamente utilizada nas décadas de
1950 e 1960, pelo transistor, a capacidade de processamento comegou a ser defi-
nida pela quantidade e pela velocidade desses novos componentes. Na década de
1970, a criagdo dos circuitos integrados e, subseqilientemente, dos multiprocessa-
dores permitiu o aumento do nimero desses transistores juntamente com a redu-
¢do dos custos de producao dos mesmos. Até entdo, nao havia nenhuma previsao
sobre o futuro do hardware e Gordon Moore, presidente da Intel na época, decla-
rou que o nimero de transistores aumentaria a uma taxa de duas vezes por ano e
que em 1975 o numero desses componentes chegaria a 65.000 em um tnico chip.
Essa afirmagdo se provou verdadeira até os ultimos anos, mas tal taxa tem come-
cado a diminuir nos ultimos anos, devido aos custos, cada vez mais altos, para
pesquisa de novos processadores (JOHNSON, 2009) e limitagdes fisicas dos chips
atuais (ADVE, ADVE, et al., 2008).

Para se contornar o problema da dificuldade de aumento de desempenho dos

computadores modernos, novos paradigmas tém sido estudados tanto em software
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quanto em hardware. Por exemplo, a computagdo quantica (WIKIPEDIA, 2010), a
computacdo paralela e computacgio reconfiguravel (WIKIPEDIA, 2010).

Entre os novos paradigmas, os que apresentam os melhores resultados sao
aqueles que abordam o paralelismo no desenvolvimento tanto do software quanto
do hardware. Entretanto, essa mudanc¢a na forma de se conceber um novo sistema,
gera varios problemas. Por exemplo, ao se implementar um algoritmo usando uma
solu¢do paralela, ¢ necessario saber quais partes desse algoritmo podem ser pro-
cessadas ao mesmo tempo e quais partes ndo. Além disso, os desenvolvedores
precisam identificar quais pontos precisam ser sincronizados para que nao se ge-
rem inconsisténcias. No caso da ANNCOM, apenas uma pequena parte do algo-
ritmo de treinamento pode ser paralelizada, ja que o modelo utilizado para treinar
a rede neural ¢ iterativo e os calculos possuem dependéncia entre os passos.

Além das questdes de software envolvidas na escolha por sistemas parale-
los, existem varias outras implicagdes em hardware que precisam ser levadas em
conta. Por exemplo, os processadores atuais possuem varios nucleos de processa-
mento, mas com unidades de memoria de acesso rapido (Cache Memory) inde-
pendentes, o que, em termos de desempenho, em principio, ndo seria a melhor
solu¢do. Entretanto, o sincronismo dessas unidades exige um hardware muito
mais complexo e mais caro, por isso 0s projetistas optaram por unidades de me-
moria separadas.

Por outro lado, os sistemas paralelos apresentam grandes vantagens, dentre
as quais se destacam duas: a relagdo “operagdo por dolar” e a escalabilidade. A
primeira, que contabiliza o custo de cada operagdo em um computador, vem se
tornando cada vez maior, pois a industria de hardware tem direcionado seus esfor-
cos para a computacgdo paralela. A segunda representa a possibilidade de o parale-
lismo aumentar o poder de processamento de um sistema de acordo com a deman-
da, pois o software distribuird suas tarefas pelas unidades de processamento inde-

pendentemente do nimero de unidades.

3.1.
Conceitos da Computacao Paralela

Na secdo anterior, foram discutidos quais fatores levaram os projetistas a

optar pela utilizacdo de sistemas paralelos e foram apresentadas algumas conse-
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qiiéncias dessa escolha. Nesta se¢do, se descreve como esses sistemas contornam
o problema do limite de desempenho dos chips atuais explicando algumas aborda-
gens apresentadas na literatura.

A Computagdo Paralela é uma forma de computagdo onde varios calculos
sdo realizados simultanecamente (ALMASI e GOTTLIEB, 1990), baseando-se no
fato de que grandes problemas podem ser divididos em partes menores, € essas
podem ser processadas simultaneamente. Nesse tipo de sistema, o paralelismo
pode se dar em diversos niveis: de bit, de instrucdo, de dado ou de tarefa. Cada um
desses modelos serd discutido mais adiante.

A técnica de paralelismo ja ¢ empregada ha varios anos, principalmente na
computacao de alto desempenho, mas recentemente, conforme mencionado ante-
riormente, o interesse no tema cresceu devido a varias limitagdes fisicas que pre-
vinem o aumento de freqiiéncia de processamento. Além disso, com o aumento da
preocupacgdo com o consumo de energia dos computadores, a computagdo paralela
se tornou o paradigma dominante nas arquiteturas de computadores, sob forma de
processadores com mais de um nicleo. O consumo de energia de um chip ¢ dado

pela Equagdo 1 (YOURDON, 1988).

P =VF Equagdo 1

Na Equagdo 1, C ¢ a capacitancia, V' € a tensao e F ¢ a freqliéncia. Em 2004
a Intel cancelou seus modelos novos de processadores, Tejas e Jayhawk, por causa
desse aumento de consumo em relagdo a freqiiéncia de processamento. Esse epi-
sodio ¢ normalmente citado como o fim da freqiiéncia de processamento como

paradigma predominante nas arquiteturas de computador (FLYNN, 2004).

3.1.1.
Leis de Amdahl e Gustafson

Com a utilizagdo de varios nicleos de processamento em um unico chip, o
aumento de velocidade com o paralelismo deveria ser idealmente linear, de forma
que com #z nicleos, o tempo de execugdo se reduzisse n vezes. Entretanto, muitos
poucos algoritmos paralelos atingem essa situacdo, uma vez que a maioria deles
fornece aumento de velocidade quase linear para poucos nucleos de processamen-

to, tendendo a um valor constante para uma quantidade maior de elementos.
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O aumento de velocidade potencial de um algoritmo em uma plataforma de
computagdo paralela ¢ dado pela Lei de Amdahl (AMDAHL, 1967), formulada
por Gene Amdahl na década de 1960. Essa lei afirma que uma pequena parte do
programa, que ndo pode ser paralelizada, limitara o aumento de velocidade geral
que o paralelismo poderia oferecer. Os algoritmos consistem, normalmente, de
partes paralelizaveis e partes seqiienciais. A relagdo entre os dois ¢ dada pela

Equacao 2.

§= 1 Equagéo 2
S a-p

Na Equagao 2, S € o aumento de velocidade do programa e P ¢ a fragdo pa-
ralelizdvel. Se a parte seqliencial de um programa representar 10% do tempo de
execug¢do, nao se podera obter mais do que dez vezes de aumento de velocidade,
nao importando o numero de processadores, o que tornard inttil a adicdo de mais
unidades de execugao. Na Figura 7, a curva azul ilustra o aumento linear que um
programa teria no caso ideal, enquanto a curva rosa indica o aumento real. Da
mesma forma, a curva amarela indica o tempo de execucao no caso ideal, enquan-
to a curva vermelha indica o tempo de execugao real.

Uma representacao grafica ¢ apresentada na Figura 8, assumindo que uma
tarefa possui duas partes independentes: A, que ocupa cerca de 70% de todo tem-
po de execucdo, e B, que ocupa o restante. Nesse exemplo, se um programador
tornar a parte B cinco vezes mais rapida, o tempo total de execugao sera reduzido
em mais de 20%. Por outro lado, com menos esfor¢o pode-se tornar a parte 4 duas

vezes mais rapida, o que reduzird o tempo total de execugdo em mais de 30%.
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Figura 7 — O tempo de execugdo e o aumento de velocidade de um programa com

paralelismo.

Figura 8 — Representacdo grafica da lei de Amdahl.

A Lei de Gustafson (GUSTAFSON, 1988) também relaciona aumento de

velocidade com fracdo paralelizavel, mas ndo assume um tamanho de problema

fixo e nem que o tamanho da parte seqiiencial ¢ independente do nimero de pro-

cessadores. A Equacdo 3 formula a Lei de Gustafson, onde P ¢ o nimero de pro-

cessadores, S ¢ o aumento de velocidade e a ¢ a parte ndo paralelizavel do proces-

SO.

3.1.2.

S(P) = P—x (P — 1)

Tipos de Paralelismo

Equagdo 3

Uma das primeiras metodologias de classificagdo para computadores e pro-

gramas paralelos e seqiienciais foi criada por Michael J. Flynn (FLYNN, 2004).
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Atualmente conhecida como taxonomia de Flynn, ela classifica os programas e
computadores por quantidade de fluxos de instru¢des e por quantidade de dados
usada por tais instrugdes. A Tabela 2 apresenta as quatro classes propostas por
Flynn, onde a classe SISD representa um sistema completamente seqiiencial e o
MIMD representa um dos sistemas paralelos mais usados atualmente. Um exem-
plo de um sistema MIMD ¢ a computagdo distribuida, que consiste de varias ma-

quinas ligadas em rede e cujo objetivo ¢ realizar uma tarefa em comum.

Unica Instrugio Multiplas Instrugdes
(Single Instruction) (Multiple Instruction)
Unico Dado
(Single Data) SISD MISD
Multiplos Dados
(Multiple Data) SIMD MIMD

Tabela 2 — Taxonomia Flynn.

Além da taxonomia Flynn, pode-se classificar os sistemas paralelos segundo
o nivel em que se d4 o paralelismo: (a) no bit; (b) na instrucao; (c) no dado; (d) na
tarefa.

A partir do advento da tecnologia de fabricacdo de chip VLSI na década de
1970 até cerca de 1986, o aumento da velocidade dos computadores era obtido
dobrando-se o tamanho da palavra, que determina a quantidade de informagao que
pode ser processada por ciclo (CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). Aumentando
o tamanho da palavra, se reduz a quantidade de instrugdes que um processador
deve executar para realizar uma operagdo em variaveis cujo tamanho ¢ maior do
que o da palavra. Historicamente, microprocessadores de quatro bits foram substi-
tuidos pelos de oito, depois pelos de dezesseis € mais tarde pelos de trinta e dois
bits. A partir de entdo, o padrdo 32-bit se manteve na computacio de uso geral por
duas décadas. Em 2003, a arquitetura 64-bit comegou a ganhar mais espago.

Considerando que, em sua esséncia, um programa de computador ¢ um flu-
xo de instrugdes executadas por um processador, e que a execucao de cada instru-
cdo exige diversas sub-tarefas, tais como busca, decodifica¢do, calculo e armaze-
namento de resultados, pode-se promover o paralelismo de tais sub-tarefas. Esse
método ¢ conhecido por paralelismo em instrugdo ou técnica de pipeline. Avangos
nessa técnica dominaram as arquiteturas de computadores de meados da década de

1980 até meados da década de 1990 (CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). Pro-
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cessadores modernos possuem pipelines com multiplos estdgios. Cada estagio
corresponde a uma acdo diferente que o processador executa em determinada ins-
trucdo; um processador com um pipeline de N estagios pode ter até N diferentes

instrugdes em diferentes estagios de execugao.

O paralelismo em dado ¢ inerente a lagos de repeti¢do, focando em distribuir
as iteragdes, ou o processamento de diversos dados, por diferentes n6s computaci-
onais para serem executadas em paralelo. Diversas aplica¢des cientificas e de en-
genharia apresentam esse tipo de paralelismo. Uma dependéncia por lago ¢ a de-
pendéncia de uma iteragdo do lago com a saida de uma ou mais iteracdes anterio-
res, uma situacdo que impossibilita a paralelizacao de lagos. Por exemplo, na
ANNCOM, o treinamento ¢ iterativo e cada época depende do resultado da anteri-
or. Com o aumento do tamanho de um problema, geralmente aumenta-se a quan-
tidade de paralelismo em dado disponivel (CULLER, SINGH e GUPTA, 1998).

O paralelismo em tarefa ¢ a caracteristica de um programa paralelo em que
diferentes calculos sdo realizados no mesmo ou em diferentes conjuntos de dados
(CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). Isso contrasta com o paralelismo em dado,
em que o mesmo calculo ¢ feito em diferentes conjuntos de dados. Paralelismo em
tarefa geralmente ndo ¢ escalavel com o tamanho do problema (CULLER, SINGH
e GUPTA, 1998). As placas graficas atuais da NVIDIA adotaram uma abordagem
conhecida como SIMT (Single Instruction Multiple Thread), e que esta entre o
paralelismo de tarefas e o paralelismo de dado, uma vez que a GPU executa varias
threads a0 mesmo tempo ao invés de uma thread com uma palavra grande. A tec-

nologia de placas gréficas sera explicada na proxima secao.

3.2.
Os Processadores Graficos e a GPGPU

Até agora foram apresentadas algumas arquiteturas evolvendo véarios pro-
cessadores ou varios computadores. Entretanto, com a necessidade de célculos
muito complexos e solugdes em tempo real, surge uma demanda por sistemas com
tamanho grau de paralelismo que restringe a utilizagdo das abordagens anteriores.
O principal motivo disso € o custo financeiro e ambiental de se construir e se man-

ter um espago com varios computadores, 0s quais precisam ser mantidos em am-
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bientes controlados e gerenciados por grandes sistemas e mao de obra especializa-
da.

Ao passo que essa necessidade de poder computacional crescia, as placas
graficas estavam se tornando poderosos computadores, extremamente paraleliza-
dos, por causa da industria do entretenimento digital e sua demanda por graficos
em alta defini¢do. As Figura 9 e Figura 10 mostram um comparativo entre alguns

processadores e algumas placas de video, com relagdo ao desempenho e o acesso

a memoria.
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Figura 9 — Comparativo entre CPU e GPU com relagdo as operagdes de ponto
flutuante por segundo (NVIDIA, 2009).
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Figura 10 — Comparativo entre CPU e GPU com relagdao a largura de banda de
memoria memoria (NVIDIA, 2009).

A razdo da enorme discrepancia entre os processadores convencionais € 0s
processadores graficos ¢ que uma GPU (Graphics Processing Unit), ao contrario
da CPU, utiliza muito mais transistores para processamento do que para controle
de fluxo ou memoria de acesso rapido (NVIDIA, 2009), conforme ¢ ilustrado na
Figura 11. Percebe-se que essa arquitetura se adapta melhor a problemas cujos
dados possam ser quebrados em partes menores e processados de forma paralela,
mas simples, como célculos aritméticos, para que o mesmo programa seja execu-
tado nas pequenas partes ao mesmo tempo, dispensando, dessa forma, um controle
de fluxo sofisticado. Além disso, como existem muitos calculos aritméticos a se-
rem executados, a laténcia de acesso a memoria fica encoberta pelo tempo dos
calculos, dispensando o uso de grandes memorias de acesso rapido (NVIDIA,

2009).
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Figura 11 — Diferenga entre GPU e CPU com relagdo a utilizagdo de transistores
(NVIDIA, 2009).

A tecnologia de chips graficos se mostrou bem interessante para resolver al-
guns dos problemas antes aceitos como insoliveis considerando a tecnologia atu-
al, além da possibilidade de acelerar outros. A utilizagdo de um ou mais processa-
dores graficos para executar tarefas tradicionalmente feitas pelos processadores
comuns ficou conhecida como Computagao de Proposito Geral em Processadores

Graficos (General-Purpose Computing on Graphics Processing Units — GPGPU).

3.3.
CUDA - NVIDIA

Em novembro de 2006, a NVIDIA langou o CUDA, uma arquitetura para
computacdo paralela de proposito geral que utiliza as placas graficas da NVIDIA.
A tecnologia CUDA oferece um ambiente que permite o desenvolvimento em
linguagem C, C++, FORTRAN, OpenCL e, futuramente, DirectX Compute, con-
forme mostra a Figura 12 (NVIDIA, 2010).
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GPU Computing Applications

i DirectX
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with CUDA extensions

NVIDIA GPU
with the CUDA Parallel Computing Architecture

Figura 12 — Suporte de CUDA para varias linguagens (NVIDIA, 2009).

A arquitetura da NVIDIA possui trés niveis de abstracdo: a hierarquia de
grupos de threads, as memorias compartilhadas e as barreiras de sincronizagao.
Isso torna a curva de aprendizado da linguagem relativamente pequena e requer
poucas extensdes para as linguagens de programagdo. Além disso, as abstracdes
provéem paralelismo tanto no dado quanto nas threads, necessitando, por parte do
programador, apenas de uma simples divisdo de dados e tarefas (NVIDIA, 2009).

Outra vantagem das abstragdes ¢ que elas ajudam o desenvolvedor a dividir
o problema em tarefas menores, que podem ser resolvidas de forma independente
e, conseqiientemente, paralela. Tal decomposi¢do ¢ feita de modo que as threads
possam cooperar entre si ao resolver as sub-tarefas e, a0 mesmo tempo, possibili-
tar a escalabilidade, uma vez que as threads podem ser agendadas para serem re-
solvidas em qualquer nucleo disponivel. Um programa compilado em CUDA po-
de, nesse caso, ser executado em uma maquina independentemente do niimero de
processadores, o qual serd verificado em tempo de execugdo (NVIDIA, 2009).
Dessa forma, o modelo de programag¢do permite a arquitetura abranger varios ti-
pos de maquinas, com placas variando de algumas dezenas até milhares de nu-

cleos.
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3.3.1.
O Modelo de Programacao

Nesta se¢do, apresentar-se-a o modelo de programagdo da arquitetura CU-
DA. Conforme mencionado na secdo 3.3, a arquitetura CUDA fornece algumas
extensdes para a linguagem C. Elas permitem que o programador invoque fun-
¢oes, chamadas kernels, que serdo executadas N vezes em N threads diferentes.
Cada thread possui um identificador unico permitindo que o desenvolvedor acesse
cada uma delas.

As threads sao hierarquizadas em blocos tridimensionais (a Figura 13 faz
uma representacdo bidimensional para simplificar a visualizagdo) e esses sdo or-

ganizados em grades de duas dimensdes — ver Figura 13.

Grid

Block (0, 0) || Block (1, 0) | Block (2, 0)

Block (0, 1)-° Block (1, 1) "Block (2, 1)

O R

Block (1, 1)

Figura 13 — Grade de blocos de threads (NVIDIA, 2009).
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Isso torna mais facil o entendimento ao se computar elementos vetoriais e
matriciais, uma vez que os indices das threads sdo seqiienciais dentro dos blocos.
Por exemplo, num espaco de duas dimensdes de tamanho (Dx, Dy), a posicao
(x,y) terd o indice (x + yD,), € se o espago for de trés dimensdes com tamanho
(D, D,, D,), a posicio (x,,z) terd o indice (x + yD, + szDy).

As threads de um mesmo bloco podem cooperar entre si através do sincro-
nismo de suas execugdes e de uma memoria compartilhada (shared memory). Para
funcionar de forma eficiente, a memoria compartilhada possui baixa laténcia e
fica proxima dos nucleos, podendo ser comparada com a memoéria L1 de uma
CPU. A tnica restricdo ao uso do bloco de threads e sua memoria compartilhada ¢
seu tamanho limitado. Entretanto, ¢ possivel dividir todo o kernel em blocos
iguais e organiza-los numa grade para que, o maximo possivel deles, seja execu-
tado a0 mesmo tempo pela placa. Nesse caso, o nimero de threads de uma funcao
a ser executada serd o nimero de threads por bloco vezes o numero de blocos.

Além da memoria compartilhada, a placa de video possui a memoria global,
que pode ser acessada pelas threads. Essa, entretanto, ¢ compartilhada com todo o
programa, ao invés de apenas dentro dos blocos, e possui duas areas somente para
leitura, destinadas a constantes e a texturas. A ultima pode ser mapeada através de
mapas de textura. A Figura 14 apresenta os diferentes niveis de memoria existen-
tes na placas graficas da NVIDIA. Tal hierarquia de memoria resulta do fato do
modelo de programagao CUDA assumir que as threads sdo executadas em um
dispositivo fisicamente separado do computador, como um co-processador. Por
exemplo, se um programa possuir partes em kernel e partes normais, a primeira
sera executada na GPU e a CPU executara a segunda.

O modelo de programacdao CUDA assume que tanto o computador quanto a
placa grafica possuem suas proprias memorias chamadas, respectivamente, de
host memory e device memory. Com isso, 0 programa precisa gerenciar a memoria
global, a de constantes e a de texturas, além da memoria do computador e as trans-
feréncias entre computador e placa de video.

As caracteristicas da arquitetura permitem que sejam desenvolvidos pro-
gramas chamados heterogéneos — seqlienciais e paralelos — que s3o executados ao
mesmo tempo pela GPU e pela CPU. A Figura 15 ilustra esse tipo de programa-

¢ao.
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Figura 14 — Os diferentes niveis de memoria nas placas de video da NVIDIA
(NVIDIA, 2009).
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C Program

Sequential

Execution
Serial code Host §
Parallel kernel Device
KernelO<<<>>> () Grid 0

Block (0, 0)  Block (1, 0) | Block (2, D)

Block (0, 1) | Block (1, 1) | Block (2, 1)

Serial code Host g
Device
Parallel kernel
Hernell<<<»>> () Grid 1
Block (0, 0) Block (1, 0)
Block (0, 1) Block (1, 1)
Block (0, 2) Block {1, 2)

Y

Serial code executes on the host while parallel code executes on the device.

Figura 15 — Modelo de programagao heterogéneo (NVIDIA, 2009).

A arquitetura CUDA suporta, atualmente, duas interfaces para se codificar
programas: “C for CUDA” e “CUDA Driver API’. Elas sdo exclusivas e ndo se
pode mistura-las em um mesmo programa. A primeira interface vem com uma
API (4pplication Programming Interface) usada em tempo de execucdo e adicio-
na apenas algumas instrugdes a linguagem C. Ja a segunda ¢ uma API em C, que
fornece fungdes para carregar, como moédulos, os bindrios CUDA, verificar seus

parametros e executd-los. Vale salientar que o codigo escrito em C for CUDA ¢
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mais conciso, mais simples e suporta depuragdo, uma vez que ¢ montado direta-
mente sobre a outra interface. Entretanto, cédigos usando CUDA Driver API ofe-
recem maior nivel de controle e sdo independentes de linguagem, uma vez que

podem trabalhar diretamente com binarios ou codigo assembly (NVIDIA, 2009).

3.3.2.
A Implementagao do Hardware

Na sec¢do anterior discutiu-se o modelo de programacgdo e as interfaces da
arquitetura CUDA. Para concluir a apresentacao da tecnologia de computagdo de
proposito geral da NVIDIA, descreve-se o hardware das placas de video que su-
portam a tecnologia.

A arquitetura CUDA foi construida sobre uma matriz de multiprocessadores
(Streaming Multiprocessors — SM) (NVIDIA, 2009). Ao se invocar um kernel
(dividido em uma grade) em CUDA numa CPU, os blocos de threads sao enume-
rados e distribuidos para os multiprocessadores disponiveis conforme mostra a
Figura 16. As threads de um bloco sdao executadas, de forma concorrente, em um
multiprocessador, e quando esse bloco ¢ finalizado, outro bloco ¢ inicializado até
que toda a grade seja finalizada. Mais do que isso, se uma placa grafica possuir N
multiprocessadores, ela podera executar até N blocos ao mesmo tempo.

Os multiprocessadores possuem oito nicleos chamados Processadores Esca-
lares (Scalar Processors — SP), duas unidades para nimeros transcendentais (ex:
m, €, etc.), uma unidade para controle das threads e a memoria compartilhada. Os
multiprocessadores criam, gerenciam e executam as threads, em hardware, e sem
custo. Além disso, a barreira de sincronismo entre as threads ¢ implementada em
uma unica instrucao e resolvida de maneira muito eficiente (NVIDIA, 2009).

Para conseguir gerenciar centenas ou milhares de threads ao mesmo tempo,
os multiprocessadores empregam a nova arquitetura chamada SIMT (Uma Instru-
cdo Multiplas Threads — Single-Instruction Multiple-Thread). Nela cada thread ¢é
alocada a uma SP, que a executa independentemente. A unidade SIMT do multi-
processador cria, gerencia, agenda e executa as threads em grupos chamados
warps. Os integrantes desses grupos sdo inicializados a0 mesmo tempo, mas pos-

suem liberdade para parar ou executar de forma independente.
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v

A device with more multiprocessors will automatically execute a kernel grid in less time than a devi

Kernel Grid

!

Device with 2 SMs

—

Device with 4 SMs

SM 3

with fewer multiprocessors.

Figura 16 — Escalonamento automatico feito em CUDA (NVIDIA, 2009).

dados ¢ processado pela mesma instrugcdo, mas com uma diferenga muito impor-
tante: na arquitetura SIMD, o tamanho do vetor ¢ conhecido pelo hardware, en-
quanto que na arquitetura SIMT, as instrugdes especificam a execugdo € 0 com-

portamento de uma Unica thread.

tiprocessadores e seus componentes, além dos diferentes tipos de memorias exis-

A arquitetura SIMT ¢ parecida com a arquitetura SIMD, onde um vetor de

Para concluir esta se¢do, a Figura 17 ilustra a estrutura da placa com os mul-

tentes.
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A set of SIMT multiprocessors with on-chip shared memory.
Figura 17 — Modelo de hardware de uma placa grafica com suporte a CUDA
(NVIDIA, 2009).
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