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FUNDAMENTACION

Los procesadores graficos (GPUs) han surgido como una alternativa dentro de los procesadores
con multiples nacleos, por sus caracteristicas de rendimiento y consumo energético.

El uso de GPUs, tanto en computacion de alto desempefio como en aplicaciones de propdsito general
comienza a ser una alternativa de bajo costo para el desarrollo de aplicaciones de muy alto rendimiento
que tradicionalmente han sido exclusivas de los clusters de multicores y supercomputadoras. En este
contexto, la metodologia e implementacién de aplicaciones es un tema de gran interés actual.

Son objetivos de este curso: profundizar el conocimiento de las arquitecturas tipo GPU y su programacion,
comparar su rendimiento con arquitecturas convencionales, analizar los modelos de resolucion de
problemas especificos e introducir conceptos de consumo y green computing a partir de la utilizacién de
GPUs.

OBJETIVOS GENERALES

Son objetivos de este curso:

o Profundizar el conocimiento de las arquitecturas tipo GPU y su programacion.

o Comparar su rendimiento con arquitecturas convencionales.

o Analizar los modelos de resolucion de problemas especificos.

o Introducir conceptos de consumo y green computing a partir de la utilizacién de GPUs.

COMPETENCIAS

- LI-CE1- Planificar, dirigir, realizar y/o evaluar proyectos de especificacion, disefio, implementacion,
verificacion, validacion, puesta a punto, mantenimiento y actualizacién para arquitecturas de sistemas de
procesamiento de datos, con capacidad de incorporar aspectos emergentes del cambio tecnoldgico.

- LI-CE6- Controlar las normas de calidad en el software o software integrado a otros componentes.
Capacidad de evaluacion de perfomance de sistemas de software y sistemas que integren hardware y
software.
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- LS-CE5- Establecer métricas y normas de calidad y seguridad de software, contralando las mismas a fin
de tener un producto industrial que respete las normas nacionales e internacionales. Control de la
especificacion formal del producto, del proceso de disefio, desarrollo, implementacion y mantenimiento.
Establecimiento de métricas de validacion y certificacion de calidad. Capacidad de evaluacion de
perfomance de sistemas de software y sistemas que integren hardware y software.

- LS-CE9- Analizar y evaluar proyectos de especificacién, disefio, implementacién, puesta a punto,
mantenimiento y actualizacion de sistemas de procesamiento de datos, con capacidad de incorporacion
de tecnologias emergentes del cambio tecnoldgico.

Facultad de
Informatica

CONTENIDOS MINIMOS (de acuerdo al Plan de Estudios)

GPU: Introduccion a GPGPU

Arquitecturas GPU - Modelo GPU-CPU.

Modelo de Programacion GPU - Resolucién de aplicaciones - Métricas.
Modelo y jerarquia de Memoria de GPU.

Optimizaciones sobre GPU.

MultiGPUs. Integracién con otras arquitecturas. Arquitecturas Hibridas.
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PROGRAMA ANALITICO

Unidad 1: GPU: Introduccién a HPC y GPGPU

Introduccién al computo de altas prestaciones (HPC). Concepto de sistema paralelo. Hardware y
Software paralelo. Clasificacion de Hardware paralelo: Taxonomia de Flynn y Clasificacion segun el
modelo de memoria. Jerarquias de memoria. Software paralelo: paralelismo funcional o de control y
paralelismo de datos, caracteristicas de las aplicaciones (CPU, Memoria, Entrada/Salida, Fases),
herramientas de desarrollo. Introduccion a las arquitecturas GPU y su uso en HPC. Concepto GPGPU:
Computaciéon de Propésito General en GPU.

Unidad 2: Arquitecturas GPU - Modelo GPU-CPU

Evolucién de las GPUs. Arquitecturas Nvidia. Arquitecturas ATI-AMD. Arquitecturas Xeon-Phi.
Arquitectura Pezy-SC. Modelo de interaccion GPU-CPU. Introduccion a la planificacién de hilos en GPU
Nvidia - Concepto de Grid, Bloque, Thread y Warp. Rendimiento y consumo de las arquitecturas GPU
segun Top500 y Green500.

Unidad 3: Modelo de Programacién GPU - Resolucién de aplicaciones

Modelo de programacién en GPU. Relacion con SIMD, modelo SIMT. Modelo de programacion
CUDA. Concepto de Host y Device. Identificadores. Tipos de datos. Definicién de Constantes. Variables:
alcance y tiempo de vida. Gestibn de memoria, copia explicita CPU-GPU (transferencias H2D) y GPU-
CPU (transferencias D2H). Gestién de Hilos: Grid, Bloques, Threads. Dimensiones: 1D, 2D y 3D. Kernel,
llamados Sincronos y Asincronos. Funciones. Identificadores de Threads y Bloques.Planificacion de
Threads. Sincronizacién de Threads. Disefio de programas en GPU. Estudio experimental de casos.
Métrica de rendimiento: speedup. Analisis de rendimiento. Aceleracion en GPU con respecto a CPU.

Unidad 4: Modelo y jerarquia de Memoria de GPU

Modelo de Memoria de GPU. Jerarquia de Memoria: Registros, Memoria Compartida, Memoria de
constantes, Memoria de Texturas, Memoria Global. Memorias Cache: Constantes, Texturas, Nivel 1, Nivel
2. Patrones de Acceso a Memoria Global, relacion entre segmentos y cantidad de transacciones. Patrones
de Acceso a Memoria Compartida, bancos de memoria, conflicto de bancos, accesos sin conflictos.
Concepto de Acceso Coalescente. El problema de la latencia.

Unidad 5: Optimizaciones

Divergencia. Coalescencia y prefetching. Mezcla y granularidad de instrucciones. Asignacion de
recursos.

Unidad 6: Impacto de las transferencias H2D y D2H. Ocultamiento de la latencia. CUDA Streams.
Concurrencia a nivel Kernel y a nivel de memoria. Copia de memoria asincrona. Gestién de eventos.

Unidad 7: Multi-GPUs y Arquitecturas Hibridas.

Maquinas multi-GPUs. Arquitectura Hibridas: Modelo Multicore-GPU, Modelo Cluster-GPU y
cluster de GPUs, Modelo Multicore-Cluster-GPUs. Heterogeneidad. Distribucion de carga.

BIBLIOGRAFIA

M. F. Piccoli, “Computacién de Alto Desempefio utilizando GPU”. XV Escuela Internacional de
Informatica. Editorial Edulp, 2011.
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Guil N. y Ujaldén M. “La GPU como arquitectura emergente para supercomputacion”. In XIX Jornadas
de Paralelismo de Castellon. 2008.

Kirk, D.,Hwu, W.. “Programming Massively Parallel Processors: A Hands-on Approach”. ISBN: 978-0-
12-381472-2. Elsevier. 2010.

Luebke D. H.G. “How GPUs work”. EEE Computer, 40(2), 2007.

Sanders, J., Kandrot, E.. “Cuda by Example: An Introduction to General- Purpose Gpu Programming”.
ISBN: 0131387685. Addison-Wesley Professional. 2010.

General-Purpose Computation on Graphics Processing Units. http://gpgpu.org.

Kerr A.and Diamos G. y Yalamanchili S. “Modeling GPU-CPU workloads and systems”. In 3rd
Workshop on

GP Computation on Graphics Processing Units. ACM, 2010.

Grama A, Gupta A, Karypis G, Kumar V. “Introduction to parallel computing”. Second Edition. Pearson
Addison Wesley, 2003.

Kindratenko, V.V el al "GPU clusters for high-performance computing,” Cluster Computing and
Workshops, 2009. CLUSTER '09. IEEE International Conference on , vol., no., pp.1,8, Aug. 31 2009-
Sept. 4 2009

http://www.cs.caltech.edu/courses/cs101gpu/

Adrian Pousa, Victoria Sanz, Armando De Giusti “Performance Analysis of a Symmetric Cryptographic
Algorithm on Multicore Architectures”. CACIC (XVII Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacioén). ISBN: 978-950-34-0756-1. Universidad de La Plata, La Plata, Argentina. 10 al 14 de
Octubre de 2011. Publicado en el libro “Computer Science & Technology Series. XVII Argentine
Congress of Computer Science Selected Papers” Capitulo “XI Distributed and Parallel Processing
Workshop - Performance Analysis of a Symmetric Cryptographic Algorithm on Multicore Architectures”
ISBN:978-950-34-0885-8.

Fernando Romero, Adrian Pousa, Victoria Sanz, Armando De Giusti “Consumo energético en
arquitecturas multicore. Analisis sobre un algoritmo de criptografia simétrica”. CACIC (XVIII Congreso
Argentino de Ciencias de la Computacién). ISBN: 978-987-1648-34-4. Universidad Nacional del Sur,
Bahia Blanca, Argentina. 8 al 12 de Octubre de 2012.

Adrian Pousa, Victoria Sanz, Armando De Giust “Performance Analysis of a Symmetric Cryptography
Algorithm on GPU and GPU Cluster”. HPCLatam 2013 (VI Latin American Symposium on High
Performance Computing). Paginas 113-121. Instituto de Ciencias Bésicas, Universidad Nacional de
Cuyo, Mendoza, Argentina. 22 al 26 de Julio de 2013.

Joselli M., Zamith M., Clua E., Montenegro A., Conci A., Leal-Toledo R., Valente L., Feijo B., Dérnellas
M., y Pozzer C. “Automatic dynamic task distribution between CPU and GPU for real-time systems”. In
11th IEEE International Conference on Computational Science and Engineering. 2008.

OpenGL Red Book — General resource for OpenGL/graphics programming
OpenGL Orange Book GPU/GLSL version of the Red Book

The CUDA Zone: http://www.nvidia.com/cuda Examples, documentation, drivers, etc.
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NVIDIA. “Nvidia cuda compute unified device architecture, programming guide version 2.0”. In NVIDIA.
2008a.

NVIDIA. “Nvidia geforce 8800 gpu architecture overview”. In NVIDIA. 2006.
NVIDIA. Nvidia geforce gtx 200 gpu architectural overview. In NVIDIA. 2008b.

W. Hwu)Buck I. “Gpu computing with Nvidia Cuda”. ACM SIGGRAPH 2007 courses ACM, 2007. New
York, NY, USA.

Chen W. y Hang H. “H.264/avc motion estimation implementation on compute unified device
architecture (cuda)”. In IEEE, editor, IEEE International Conference on Multimedia. 2008.

Goyal N., Ormont J., Smith R., Sankaralingam K., y Estan C. “Signature matching in network
processing using simd-gpu architectures”. In University of Wisconsin. 2008.

Lieberman M., Sankaranarayanan J., y Samet H. “A fast similarity join algorithm using graphics
processing units”. In ICDE 2008. IEEE 24th International Conference on Data Engineering 2008. 2008.

Lloyd D., Boyd C., y Govindaraju N. “Fast computation of general fourier transforms on gpuS”. In IEEE
International Conference on Multimedia and Expo. 2008.

Luebke D. “Cuda: Scalable parallel programming for high-performance scientific computing”. In 5th
IEEE International Symposium on Biomedical Imaging: From Nano to Macro, ISBI 2008. 2008.

Nottingham A. y Irwin B. “Gpu packet classification using opencl: a consideration of viable classification
methods”. In Research Conf. of the South African Inst. of Comp. Sc. and Inf. Technologists. ACM,
2009.

Ryoo S., Rodrigues C., Baghsorkhi S., Stone S., Kirk D., y Hwu W. Optimization principles and
application performance evaluation of a multithreaded GPU using CUDA. In ACM. ACM, 2008.

Mc. Cool M. “Programming models for scalable multicore programming”. 2007.
http://www.hpcwire.com/features/17902939.html

Feng, W.C., “The importance of being low power in high-performance computing”. Cyberinfrastructure
Technology Watch Quarterly (CTWatch Quarterly). 2005.

Sinha, R.; Prakash, A.; Patel, H.D., "Parallel simulation of mixed-abstraction SystemC models on GPUs
and multicore CPUs," Design Automation Conference (ASP-DAC), 2012 17th Asia and South Pacific
, vol., no., pp.455,460, Jan. 30 2012-Feb. 2 2012.

Lingyuan Wang, Miaoging Huang, and Tarek El-Ghazawi. “Towards efficient GPU sharing on multicore
processors”. In Proceedings of the second international workshop on Performance modeling,
benchmarking and simulation of high performance computing systems (PMBS '11). ACM, New York,
NY, USA, 23-24.

Chao-Tung Yang, Chih-Lin Huang, Cheng-Fang Lin, “Hybrid CUDA, OpenMP, and MPI parallel
programming on multicore GPU Clusters”, Computer Physics Communications 182 (2011) 266—269,
Elsevier.

Nottingham A. y Irwin B. “Gpu packet classification using opencl: a consideration of viable classification
methods”. In Research Conf. of the South African Inst. of Comp. Sc. and Inf. Technologists. ACM,
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METODOLOGIA DE ENSENANZA

Modalidad presencial

La asignatura sigue una modalidad taller en la cual se alternan clases tedricas con practicas
experimentales.

Durante el desarrollo de la asignatura no se tomara asistencia. La existencia de un control de
asistencia es con fines estadisticos.

Las clases tedricas introducen los conceptos tedricos de la asignatura aplicables en las préacticas
experimentales.

Las practicas experimentales se desarrollan la Sala de Cémputo de Postgrado (por la disponibilidad de
arquitecturas paralelas tipo GPU vy la configuracion de estas en modo cluster) y equipamiento especial
del llI-LIDI. Estas clases consisten de trabajos que deben desarrollar los alumnos en las arquitecturas
disponibles.

Las consultas y correcciones se realizan en forma presencial por las dificultades que representa
realizarlas en otros medios, como pueden ser via WEB.

Modalidad semi-presencial

Dada la no obligatoriedad de las clases, los alumnos en modalidad semi-presencial pueden seguir
los temas por el entorno IDEAS Yy asistir a las consultas que se fijen para los alumnos presenciales.

Se hace notar que por la caracteristica de las tareas experimentales, el alumno debera tener acceso al
menos a un modelo de arquitectura paralela que incluya GPUs para poder realizar los trabajos que se
solicitan en el curso. Es recomendable que asistan a las clases practicas experimentales para el
desarrollo de los conocimientos que se adquieren en dichas clases.

Redictado

Dada las caracteristicas de la materia y la experiencia de afios anteriores la catedra no ve
necesidad alguna de realizar un redictado.

EVALUACION

Modalidad presencial

Para obtener la aprobacion de cursada de la asignatura los alumnos deben aprobar todas las
entregas de los diferentes trabajos experimentales, estas entregas pueden ser en grupos de 2 personas.
Cada trabajo es acompafiado por un coloquio y puede tener solo una re-entrega.

Ademas de las entregas, los alumnos deben aprobar un examen parcial. Las instancias de examen
consisten en una fecha y dos recuperatorios.

Para la aprobacion del final se computa el promedio de la nota de los trabajos y sus respectivos coloquios
con la nota del parcial.

La nota del final sera valida por un semestre posterior a la finalizacion de la materia pasado ese periodo el
alumno deberé revalidar la nota del final mediante un coloquio o examen escrito.
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Modalidad semi-presencial y Evaluacion por promocion

Deben cumplir con los mismos requisitos que los alumnos en modalidad presencial.
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CRONOGRAMA DE CLASES Y EVALUACIONES

Clase Fecha Contenidos/Actividades
1 Semana del Unidad 1
12/8
) Semana del Unidad 2
19/8
3 Semana del Unidad 3
26/8
4 Semana del 2/9 | Actividades y consultas Practicas. Presentacion de Trabajo practico
a entregar.
5 Semana del 9/9 | Entrega y correccidn de Trabajos Practicos.
5 Semana del Unidad 4
16/9
. Semana del Unidad 5
23/9
8 Semana del Actividades y consultas Practicas. Re- Entrega y correccion.
30/9
Semana del Actividades y consultas Practicas. Presentacién de Trabajo practico
9 7/10 a entregar.
10 Semana del Entrega y correccion de Trabajos Practicos.
14/10
1 Semana del Unidad 6
21/10
12 Semana del Actividades y consultas Practicas. Re- Entrega y correccion.
28/10
Semana del Actividades y consultas Practicas. Presentacion de Trabajo practico
13 4/11 a entregar.
14 Semana del Entrega y correccién de Trabajos Practicos.
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11/11
15 Semana del Parcial 1ra Fecha — Correccion y muestra
18/11
Semana del Consultas Practicas. ler Recuperatorio del parcial — Correccion y
16 25/11 muestra
Semana del Consultas Practicas. 2do Recuperatorio del parcial — Correccién y
17 2/12 muestra
18 Semana del Re- Entrega y correccion de Trabajos Précticos.
9/12

Evaluaciones previstas

Fecha

Parcial 1ra fecha

Semana 18/11 — Fecha tentativa 20/11/2019

Parcial 2da fecha

Semana 25/11 — Fecha tentativa 27/11/2019

Parcial 3ra fecha

Semana 2/12 — Fecha tentativa 04/12/2019

Contacto de la catedra (mail, sitio WEB, plataforma virtual de gestién de cursos):

Plataforma virtual: https://ideas.info.unlp.edu.ar
Web: http://weblidi.info.unlp.edu.ar/catedras/tallerGPU/
Mail: apousa@lidi.info.unlp.edu.ar

Firma del/los profesor/es
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