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Introducao

Atualmente existe um grande nimero de agregados de computadores compostos
de poderosas arquiteturas, capazes de atingir bons niveis de desempenho. Este nivel de
desempenho, no entanto, limita-se a explora¢ao dos recursos de processamento conven-
cionais: processadores e modulos de memoria. No entanto, tanto em agregados de compu-
tadores como em redes de estacdes (NOW), outros recursos de processamento encontram-
se disponiveis. Por exemplo, o poder computacional de impressoras, dos DSPs (Digital
Sound Processor) em placas de som e o processador das placas gréficas. Este trabalho
aborda o uso da capacidade de processamento do hardware das placas graficas (GPU)
como auxilio na busca por desempenho nas mais diversas aplicagdes, nao restringindo-se
apenas a computacao grafica (CG).

Este artigo apresenta a arquitetura baseada em pipelines vetoriais, na qual base-
iam-se placas desenvolvidas pela ATI, NVidia e Matrox, entre outras. Algumas formas de
como explorar estas GPUs, vantagens e problemas que podem ser encontrados durante o
desenvolvimento de aplicativos que fardo uso destes recursos também sao abordados.

Potencialidades

As arquiteturas SIMD atuais mais comuns, como a familia x86, utilizam pipelines
para inteiros e ponto flutuante, quando estas necessitam realizar operagdes sobre os dados.
E bastante comum no meio académico e cientifico estes dados estarem representados
por vetores. Seria natural, portanto, processa-los de maneira vetorial, utilizando-se de
instrugdes especificas para tal. Algumas arquiteturas (usualmente RISC) implementam o
pipeline vetorial, como por exemplo a familia PowerPC, cujos principais representantes
sdo o IBM e a Motorola, com o AltiVec. Uma das vantagens da utilizacdo de instrugoes
vetoriais, além da facilidade de representacdo das instrucdes, estd no fato de que muitas
destas instru¢des podem ser executadas em um unico ciclo de clock — possibilitando ganho
de desempenho na manipulacdo de vetores.
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O desvio de fluxos de execucgdo para a GPU possibilita a execugdo de instrucdes
vetoriais diretamente no hardware grafico, o que permite que a CPU seja utilizada para
outros fins. Isto possibilita cdlculos paralelos entre estes processadores, de forma a ob-
ter multi-processamento assimétrico (paralelismo real). A simetria com a CPU pode ser
definida através de uma API que garanta que as instru¢des enviadas a GPU tenham sido
decodificadas e executadas.

Arquitetura

A arquitetura apresentada nos recentes hardware graficos baseia-se em um modelo
de pipeline. Este modelo é composto por mecanismos de processamento de vértices onde
os programas executados neste componente sao chamados de vertex shaders, e de pixels
(pixel pipeline), onde os programas que nele executam sao chamados de pixel shaders.
Ambos mecanismos de processamento sao programaveis, € cada um destes € uma unidade
de processamento independente, contendo um programa, uma regiao para armazenamento
de dados e uma unidade l6gica e aritmética.

Os dados de entrada no pipeline grafico sao streams de vértices conectadas de
forma a gerar superficies, como tridngulos e superficies polinomiais. Assim que 0s
vértices sdo processados pelo vertex engine eles sdo agrupados em tridngulos, € a ras-
terizacdo € feita para discretizar a superficie em pixels. Cada pixel € enviado ao pixel
pipeline, onde um programa é executado para determinar a cor deste conjunto de pixels.
Nestas operacdes, 0s vertex engines € o pixel pipeline cooperam como maquinas SIMD
(Single Instruction, Multiple Data) [ERA 2001], pois eles processam vdrios vértices ou
pixels em paralelo usando as mesmas instrugoes.

E de se notar também que hardware mais modernos de video podem incluir diver-
sos controladores de memdria, conectados aos bancos de memdria através de dispositivos
de fdbricas de switchs. Outro fator que pesa na decisdo de realizar processamento na
GPU, € que muitas vezes ela € também superscalar. No caso do modelo ATT Radeon
9700, a GPU possui 4 vertex shaders, isto é, 4 processadores vetoriais, cada um consis-
tindo de um pipeline de 32 bits de largura para inteiros, e outro pipeline vetorial de 128
bits de largura. Essa mesma GPU possui ainda 8 pixel shaders, cada um composto de
um pipeline de ponto flutuante. Se estas caracteristicas forem comparadas ao nimero de
pipelines que uma CPU tem em geral (no caso do AMD K7 sao 3 pipelines de ponto
flutuante e 3 de inteiros), percebe-se por que € interessante delegar processamento para a
GPU.

Recursos de Programacao Disponiveis em GPUs

Para que os recursos disponiveis no hardware grafico sejam utilizados, estes preci-
sam ser acessados de alguma forma. As GPUs modernas permitem que as operagdes se-
jam realizadas através de instrugdes diretas no hardware.Linguagens como CG e a Pixar’s
RenderMan dispdem de APIs de programacao de alto nivel para utilizar os recursos de
processamento da GPU. Outra proposta, apresentada em [NAV 95], define uma API para
acesso a hardware especializado. Abstracdes como estas sdo desejaveis, principalmente
quando deseja-se que o software desenvolvido seja portavel entre diferentes arquiteturas.
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Compiladores atuais apresentam funcgdes para utilizar recursos especificos dos
processadores, como o suporte as extensoes do conjunto de instru¢oes MMX, SSE e
3DNow!. A versao 3.2 do compilador GCC [USI 2002] dispde de uma interface para
lidar com este conjunto de instru¢des. Estas mesmas extensdes contém instrucdes vetori-
ais SIMD que operam em multiplos dados contidos em um registrador vetorial ao mesmo
tempo. A interface fornecida pelo GCC permite que instrucdes vetoriais presentes nas
extensdoes MMX, SSE e 3DNow! sejam feitas através de fungdes built-in. Esta mesma
interface pode ser utilizada para encapsular as instru¢des suportadas pelas GPUs. Para
isto, € necessdrio definir os tipos de dados necessdrios, bem como as fungdes basicas que
irdo manipular este tipo de dados. A defini¢do dos tipos de dados pode ser feita com o
uso de um typedef, como typedef int v4si __attribute__ ((mode(V4SI)));

Desta forma, o tipo de dados representado por __attribute__ define o modo a ser
utilizado: para tipos vetoriais, o formato é VnB, onde n é o nimero de elementos do
vetor, e B € a base dos elementos. As seguintes bases sao suportadas pelo GCC:

e (I: Inteiro, de tamanho da menor unidade de enderegamento, geralmente 8 bits;

e HI: Inteiro, com o dobro do tamanho de ()1, geralmente 16 bits;

ST: Inteiro, quatro vezes maior que o tamanho de (), geralmente 32 bits;

DI: Inteiro, oito vezes maior que o tamanho de (QI, geralmente 64 bits;

SF: Um valor de ponto flutuante, do tamanho de S, geralmente 32 bits;

e DF': Um valor de ponto flutuante, do tamanho de DI, geralmente 64 bits.

Os modos vdlidos, no entanto, sdo determinados pela arquitetura alvo. As extensdes MMX
do x86, por exemplo, suportam apenas os modos V8QI, V4HI e V2SI. Desta forma, o
suporte para a utilizacdo dos recursos de uma GPU em um compilador deve ser feito a
partir da definicdao de fungdes built-in, que irdo entdo tratar os tipos de dados definidos
previamente.

Mapeamento de Aplicacoes no Hardware Grafico

Algumas operagdes comumente utilizadas por programas que busquem alto de-
sempenho sdo realizadas sobre matrizes e vetores. Visto que a GPU suporta a execugao
de instrucdes vetoriais, é possivel que uma operacdo de multiplicacdo de matrizes, por
exemplo, seja feita no hardware grafico, enquanto a CPU pode executar alguma outra ro-
tina em paralelo. No entanto, como estas GPUs ndo suportam saltos condicionais, ndo
€ possivel realizar lagos em hardware, e isto faz com que a CPU precise ser utilizada
para manter controle sobre cada iteracdo mapeada na GPU. Isto pode ser feito de maneira
transparente ao programador, através da criac@o de instrucdes e registradores virtuais au-
xiliares para realizar o controle destes lagos.

Desta maneira, € possivel enviar dados para serem processados pela GPU, realizar
algum outro célculo na CPU, e entdo sincronizar os dados processados na GPU, vindos em
uma imagem RGBA na forma de pixels. Isto permite que duas tarefas sejam executadas
em paralelo, e a aplicagdo pode vir a obter ganhos substanciais quando este mapeamento
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for bem definido. Os problemas relativos ao barramento podem ser aliviados caso os
dados gerados pela GPU sejam mantidos na memoria de video, nos buffers off-screen.

Baseado na arquitetura presente nas placas ATI Radeon 8500, que apresenta re-
gistradores vetoriais compostos por 4 unidades de ponto flutuante, uma matriz 8 x 3
poderia ser multiplicada de forma a utilizar esta caracteristica. Para tal, uma possivel
abordagem ¢é realizar o ajuste da matriz para dimensdes multiplas de 4, preenchendo os
novos elementos com zeros.

Conclusao

A utilizacdo do hardware grafico no auxilio a CPU para a realizacdo de célculos
computacionais ja ¢ comum em aplicagdes graficas, tais jogos e simuladores. Nestes am-
bientes o auxilio do hardware grafico costuma ser aproveitado para fins de renderizagado e
aceleracdo destes processos, aplicagdes estas que baseiam-se nos mesmos tipos de dados
suportados pelas GPUs, aproveitando-se de varios recursos destas placas. Neste traba-
lho foi realizado um estudo das potencialidades deste hardware para um futuro uso no
processamento de alto desempenho.

Para que os recursos de processamento da GPU possam ser aproveitados pelo pro-
gramador, a escolha de um compilador que permita extender suas funcionalidades, como
o GCC, ¢ de vital importancia para o desenvolvimento de um ambiente que permita este
multiprocessamento assimétrico. A interface oferecida por compiladores como o GCC
para a extensdo de instru¢des encontradas em varios processadores pode ser utilizada
para encapsular as instrugdes suportadas por diversas GPUs, criando um primeiro nivel
de abstracao para o programador. APIs definidas a partir de bibliotecas podem explorar
o uso de threads para gerenciar as tarefas entre os diferentes processadores, permitindo,
além disto, a criagdo de programas independentes da GPU.

Um fator que ainda deve ser considerado € a portabilidade de tal projeto: a imple-
mentacao realizada utilizando-se apenas de fungdes built-in fornecidas pelo compilador
executam apenas nesta mesma GPU. Esta caracteristica ja acontece com processadores de
diferentes arquiteturas. No entanto, a tecnologia utilizada nas placas graficas desenvolve-
se com uma grande velocidade, e recursos encontrados nas placas atuais podem desapa-
recer de futuras placas gréficas.

Como trabalho futuro, uma aplicacdo prototipo serd desenvolvida para verificar a
aplicabilidade e as potencialidades reais da solucdo proposta. Especial ateng¢do serd dada
a exploragdo destes recursos em um agregado de computadores.
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