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Abstract — This document is a short
description of what is a heterogeneous or
hybrid architecture , where you can find ,
how they work and how to program them,
also talk about CUDA , one of the most used
platforms today to take advantage of these
architectures, one reason for this is because
it will make an analysis of a program
written in the programming language
CUDA which shows how these structures
advantage when using parallel computing ,
assigning different types of tasks to
appropriate types of processors to increase

performance

Keywords — CUDA; Heterogeneous
Architecture Platform; Parallel

Programming.

Resumen — Este documento es una corta
descripcion sobre qué es una arquitectura
heterogénea o hibrida, donde se pueden
encontrar, cémo funcionan y cémo
programarlas, también se habla sobre
CUDA, una de las plataformas maés

utilizadas en la actualidad para aprovechar
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estas arquitecturas, una razon de esto es
porgue se va a hacer un analisis sobre un
programa escrito en el lenguaje de
programacién de CUDA el cual muestra
como se aprovechan estas estructuras al
usar la computacion en paralelo, asignando
los diferentes tipos de tareas a los tipos de
procesadores adecuados para aumentar el

rendimiento.

Palabras claves — CUDA,; Plataforma de
Arquitectura Heterogénea; Programacion en

paralelo.
l. Introduccion

Desde sus inicios los computadores han tenido
unidades centrales de procesamiento (CPUS)
las cuales estan disefiadas para correr tareas
generales de procesamiento de manera
secuencial muy eficientemente, pero en las
Gltimas décadas en los computadores se han
ido incluyendo otros elementos de
procesamiento distintos. EI mas destacado es
la unidad de procesamiento grafico (GPU),

originalmente la GPU fue disefiada para



calculos graficos en paralelo, con el tiempo las
GPUs se han vuelto més potentes y mas
generalizadas permitiéndoles ser aplicadas
para tareas mas generales de procesamiento en

paralelo con excelente rendimiento.

Actualmente un gran numero de aplicaciones
requieren un gran rendimiento y eficiencia la
cual es solo alcanzada por la computacion en
paralelo, pero las CPUs y las GPUs fueron
disefiadas como elementos separados de
procesamiento por lo cual no funcionan en
conjunto muy eficientemente. Para poder
aprovechar todo el potencial que tienen en
conjunto  estos dos elementos  de
procesamiento los disefiadores han tenido que
pensar de una forma distinta para integrar bien
estos dos elementos en una Unica plataforma
que permita a los programadores escribir
aplicaciones que usen eficientemente los dos
elementos. NVIDIA fue la empresa pionera en
este campo, ya que sabia que un hardware tan
impresionantemente rapido (GPU) tenia que
combinarse con herramientas de hardware y
software intuitivas para aprovecharlo mejor,
ya que las GPUs existian desde hace varios
afios, pero para usarlos era demasiado
complicado ya que los desarrolladores que
debian aprender de las Gltimas APIS graficas
del momento las cuales eran muy complicadas
incluso para los que ya conocian lenguajes de
programacion basicos como OpenGl, asi que
en el afio 2006 Nvidia junto con lan Buck,
creador de “Brook” el primer modelo de

programacion ampliamente adoptado para

extender C con constructos cons datos
paralelos, lanz6 CUDA, la primera solucion
del mundo para computacion general en las
GPUs. Estas GPUs han evolucionado al punto
gue muchas de las aplicaciones del mundo real
se estan implementado facilmente en ellas y se
gjecutan muchisimo mas rapido que en
sistemas con multiples nacleos, por lo cual se
dice que las arquitecturas de computacion del
futuro seran sistemas hibridos con GPU de
nucleos paralelos trabajando en conjunto con

CPU de mdltiples ndcleos.
I1.  Estado del arte:

Una de las dltimas novedades en cuanto al
ecosistema de las arquitecturas heterogéneas
es la nueva arquitectura grafica NVIDIA
Pascal, la cual es la mas avanzada del mundo
y llevé una inversion de mas de mil millones
de dolares y un desarrollo de tres afios. Las
tarjetas  graficas basadas en  Pascal
proporcionan mucho mas rendimiento y
eficiencia energética gracias a un disefio
basado en transistores FInFET proveniente de
la compafia de semiconductores taiwanesa
TSMC vy funciones DirectX 12 para brindar
mejores experiencias de uso, con la maxima
velocidad y eficiencia energética, mejorando
con creces la arquitectura utilizada
anteriormente la  Maxwell. Ademas, la
memoria en la arquitectura Pascal se
gestionara de forma unificada de cara a las
aplicaciones, que podran acceder tanto a la

memoria de la CPU como de la GPU de un



modo transparente, esta memoria pasa a ser
HBM2 (High Bandwidth Memory 2) con una
distribucion "apilada”, de forma que se podran
integrar hasta 32 GB en una Unica tarjeta,
también se gana en velocidad, la cual pasa a
ser de hasta 1 TB/s. Por otro lado, se mejora la
tecnologia de interconexion entre chips en
configuraciones de multiples procesadores
graficos. NVLink es el nombre de esta nueva
forma de interconectar los procesadores
graficos con hasta 12 veces mas rapidez que
usando PCI-Express, y que ademas podran
acceder mutuamente a la memoria de cada

procesador sin complicaciones.
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En conjunto, se mejoran los cuellos de botella
de Maxwell, por ejemplo, en configuraciones
multi procesador. Las arquitecturas graficas
explotan el paralelismo de sus chips, pero llega
un momento en el que también es necesario
poner a trabajar en paralelo a varios
procesadores graficos, lo cual suponia
ralentizar los procesos en Maxwell. A nivel de
calculos en coma flotante, Pascal introduce
calculos con precision mixta de 16 y 32 bits,

siendo el doble de rapida en operaciones con

precisién de 16 bits que en las que trabajan a
32 bits.

Este tipo de arquitectura no vino solo, también
se presentaron los avances de las
caracteristicas que tendra CUDA 8, dentro de
las cuales esta el soporte para la nueva
arquitectura de GPU Pascal, incluyendo el
nuevo acelerador Tesla P100. También
nuevas capacidades de memoria unificada y
una nueva libreria para nvGRAPH GPU-
Accelerated Graph Analytics.

1. Definiciones.

a. Arquitectura Heterogénea:

Cuando se habla de arquitectura heterogénea,
se hace referencia a los diferentes sistemas
que utilizan mas de un tipo de procesador y
gue buscan maximizar el rendimiento de este
sistema mediante una serie de instrucciones
que permite la integracion de la unidad de
procesamiento central y la wunidad de
procesamiento gréafico en el mismo bus con
memoria y tareas compartidas , una de las
caracteristicas de las  arquitecturas
heterogéneas o hibridas es que gracias a que
usan mas de un tipo de procesador se pueden
dedicar a varias tareas distintas, como la GPU
que se puede usar para hacer muchos célculos
matematicos con una gran cantidad de datos,
para procesamiento graficoy la CPU se dedica
a otras tareas que requieren mayor capacidad
de procesamiento y ejecutar el sistema
operativo, esto se da no debido a que se

agreguen méas procesadores iguales, si no por



agregar procesadores de distinto tipo,
permitiendo realizar distintos tipos de tareas
en paralelo y tareas particulares con el

procesador especializado.
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Usualmente la heterogeneidad en el contexto
de la computacion hace referencia a las
diferentes arquitecturas de conjuntos de
instrucciones (ISA), antiguamente cuando se
hacia referencia a la computacion heterogénea
significaba que diferentes ISA tenian que ser
manipuladas de distinta manera, mientras que
actualmente los sistemas de arquitectura
heterogéneo eliminan la diferencia para el
usuario, un ejemplo de esto puede ser
arquitecturas como CUDA (Compute Unified
Device Architecture) que envuelve a tanto a un
compilador como a un conjunto de
herramientas de desarrollo creadas por NVidia
gue permite usar una variacion del lenguaje C
para codificar distintos algoritmos en un GPU

de Nvidia.
b. CUDA:

CUDA de las siglas en inglés Compute
Unified Device Architecture (Arquitectura

Unificada de Dispositivos de Computo) es

una plataforma de computacién paralela y un
modelo de programacion inventado por
NVIDIA que aprovecha la potencia de la GPU
para proporcionar un incremento bastante
notable en el rendimiento del sistema,
también busca explotar las ventajas de las
GPU frente a las CPU de proposito general
utilizando el paralelismo que ofrecen sus
multiples nacleos, que permiten el uso de un
gran namero de hilos simultdneamente. Por
esto, si una aplicacion esta disefiada usando
una gran cantidad de hilos que realizan tareas
independientes, una GPU puede ofrecer gran
rendimiento en campos que van desde la

biologia computacional a la criptografia.

El lenguaje de programacién de CUDA es
CIC++

(adaptadores de codigo) también se pueden

pero por medio de wrappers

utilizar otros lenguajes conocidos tales como

Python, Fortran y Java.

CUDA Y OpenCL, asi como la mayoria de
otros lenguajes de programacion bastante

avanzados pueden usar  arquitecturas

heterogéneas para aumentar el rendimiento de

ejecucion.

Standard C Code Parallel C Code

void saxpy_serial (int n, void saxpy_parallel(int n,
float a, floar a,
float *x, Float *x,
Float *y) Float *y)

i S

int i = ] X +
for (int i =0; i < +i)
y[il = a=x[i] + y[il;
T ¥

X5
if (i < m) y[i] = a=x[i] + y[i];

/f perform SAXPY on 1M elements
saxpy_serial(4096*256, 2.0, X, Y);

[/ Perform SAXPY on 1M elements
saxpy_parallel
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CUDA funciona de una manera sencilla, esta campo de posibilidades en cuanto a la
puede ser resumida en 4 pasos: mejora de rendimiento.
e Caché de datos en paralelo,

1. Se copian los datos de la memoria

principal a la memoria de la GPU, multiplicando el ancho de banda

2. LaCPU encarga el proceso a la GPU. efectivo y reduciendo las latencias, al

3. LaGPU lo ejecuta en paralelo en cada permitir  que los  grupos  de

niicleo procesadores trabajen juntos en el uso

_ . de la informacion contenida en la
4. Por dltimo, se copia el resultado de la

. . caché local.
memoria de la GPU a la memoria

.. o Transferencia de datos a través del bus
principal.

PCIl Express. Gracias a su elevado

Example Fluid Algorithm priioénup;:n ancho de banda, especialmente en sus
CPU GPGPU g Gltimas versiones, las aplicaciones de
3 calculo pueden explotar unas tasas de
transferencia de datos bastante
elevadas, permitiendo unas lecturas

mas réapidas de y hacia la GPU

Single
thread out

of cache — ' Limitaciones:

Multiple passes

through video [ s g Z1:
comptation memory e Un codigo C valido puede ser

Program/Control

Parallel execution throu rechazado debido a las limitaciones

del propio hardware.
Uno de los problemas que se puede presentar . )
e Las primeras versiones de CUDA no
al programar en CUDA es que se pueden . .
admite recursividad, punteros a
presentar cuellos de botella entre las CPU y la . o
funciones, y otras limitaciones se
GPU debido al ancho de banda de los buses y ] .
estan desapareciendo.
sus latencias. ] o
e En ocasiones puede existir un cuello

Caracteristicas: de botella (es decir, la capacidad de

e Lenguaje de programacion de alto procesamiento del dispositivo es

nivel, basado en estandares abiertos mayor a la capacidad del bus) entre la

e MultiGPUs controlados, es decir, una CPU y la GPU por los anchos de
sola CPU puede ser capaz de controlar banda de los buses y sus latencias.

varias GPU, lo cual permite un amplio



e La correcta seleccion del nimero y
disposicion de threads es critica para
obtener un elevado rendimiento.

e Una de las principales dificultades al
trabajar en CUDA, es la transferencia
de datos y mas aun si se dispone de
méas de una GPU, especialmente en
situaciones donde una GPU requiere
datos residentes en otra GPU. Todos
estas inconvenientes se deben tener
presentes a la hora de programar en
CUDA vy son responsabilidad del
programador. Es decir, no basta con
enviar reservar datos, hay que saber
qué dependencias existen entre tareas,
y como reducir el namero de

transferencias.
IV.  Areas de aplicacion:

Las arquitecturas heterogéneas son altamente
usadas en dispositivos system on chip tales
como tablets, smartphones, consolas de
videojuegos y se pueden encontrar en distintas
plataformas en cada &mbito de la informatica,
desde servidores dedicados y maquinas de alto

rendimiento.

Las plataformas para utilizar estas
arquitecturas mayormente se utilizan para
crear programas que van a hacer analisis de
mucha informacién, como buscar un string
dentro de 1TB de datos, andlisis relacionados
con Big Data, simulaciones de
ingenieria, también se utilizan para mejorar el

rendimiento de algunos algoritmos, como es el

caso del equipo de HSA (Heterogeneous
System Architecture) de AMD que analiz6 el
rendimiento de Haar Face Detect, un
algoritmo de analisis de video usado para
identificar rostros en una transmision de video.
El equipo compar6 la implementacion de este
algoritmo con OpenCl con la implementacion
con HSA. La version con HSA comparte datos
sin problemas entre la CPU y la GPU sin
copias de memoria o0 caché ya que se asigna
cada parte de la carga de trabajo (workload) al
procesador mas adecuado aumentando su
eficiencia. El resultado neto fue una mejora de
2,3x en el rendimiento y un 2,4x en la
reduccidn de potencia requerida. Este nivel de
rendimiento no es posible usando s6lo CPUs
multicore o solo GPUs, es importante resaltar
que esto es hecho usando simples extensiones
a C++, no es un modelo de programacién

totalmente diferente.

Algunos otros ejemplos de aplicaciones para el
uso de estas arquitecturas heterogéneas con la

plataforma de programacion CUDA son:

Mejoras en el rendimiento de algoritmos:
BLAS para rutinas algebraicas, FFT
(transformada rapida de fourier) que se utiliza
en la fisica computacional y procesamiento de
sefiales, SPARSE para el tratamiento de
matrices dispersas y RNG los cuales son
algoritmos para generacion de numeros
aleatorios, todos con una mejora en el

rendimiento mayor a 6x.



Identificar la placa oculta en las arterias: Los
infartos son la principal causa de muerte en
todo el mundo. Harvard Engineering, Harvard
Medical School y Brigham & Women's
Hospital se han unido para usar las GPU para
simular el flujo sanguineo e identificar la placa
arterial oculta sin las técnicas invasivas de
diagndstico por imégenes o la cirugia

exploratoria.

Analizar el flujo del trafico aéreo: EI National
Airspace System administra la coordinacién
del flujo del trafico aéreo en todo el pais. Los
modelos de computacion ayudan a identificar
nuevas formas de mejorar la congestion y
mantener el movimiento del trafico aéreo
eficiente. Usando la potencia computacional
de las GPU, un equipo de la NASA obtuvo un

enorme aumento en el rendimiento y redujo el

matrices en una GPU usando CUDA debido a
que su extension es .cu, con el compilador de
NVCC, este compilador es de propiedad de
NVidia disefiado para ser utilizado con
CUDA, NVCC separa en dos partes el codigo
y envia una parte del codigo que seré corrido
en la CPU a un compilador en C como GCC o
Intel C++ Compiler (ICC) o Microsoft Visual
C compiler, y envia el cédigo del dispositivo
(la parte que se corre en la GPU) ala GPU. El
codigo del dispositivo es compilado por
NVCC que es basado en LLVM.

El codigo proporcionado estd compuesto por

las siguientes funciones:

e Mat_add: esta funcion se encarga de
sumar las matrices que se

proporcionen.

_global  woid Mat_add(float A[], float B[], float C[], int m, int n) {
/* blockDim.x = threads_per_block =/
/* First block gets first threads_per_block components. =/
/* Second block gets next threads_per_block components, etc. */
int my_ij = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;

tiempo del anéalisis de diez minutos a tres

segundos.

Visualizar moléculas: Una simulacion /* The test shouldn't be necessary */

if (blockIdx.x < m && threadIdx.x < n)
Clmy_ij] = A[my_ij] + B[my_ij];

molecular llamada NAMD  (dindmica
1 /* Mat_add */

molecular a nanoescala) obtiene un gran

aumento en el rendimiento con las GPU. La e Read_matrix: esta funcion se encarga
aceleracion es resultado de la arquitectura de leer las matrices que seran enviadas
paralela de las GPU, que les permite a los
desarrolladores de NAMD llevar a la GPU

partes de la aplicacion con uso intensivo de la

a la funciéon Mat_add.

computacion usando el kit de herramientas
CUDA.

V.  Codigo en CUDA

El codigo proporcionado estd programado en

C/C++, este codigo es acerca de la adicion de



* Function: Read matrix

* Purpose: Read an m x n matrix from stdin
*= In args: m, n
= Qut arg: A
*/
void Read matrix{float A[], int m, int n) {
int i, j;

for (1 = B8; 1 < m; i++)
for (j = 8; j < n; j++)
scanf("%f", &A[i*n+j]);
}  /* Read_matrix */

e Print_matrix: esta funcién se encarga
de imprimir las matrices que le sean

pasadas como su argumento.

* Function: Print_matrix
* Purpose: Print an m x n matrix to stdout
* In args: title, A, m, n

*/

void Print_matrix(char title[], float A[], int m, int n) {

int 1, j;
printf("%s\n", title);
for (i =8; i < m; i++) {
for (j =8; § < n; j++)
printf("%.1f ", A[i*n+]]);
printf("\n");
}
} /* Print_matrix */
En el main se definen ciertas variables, entre
ellas se encuentran unas de tipo entero que se
utilizan para el tamafio de las matrices con el
nombre m y n, también se definen unos
punteros para asignar un espacio en la
memoria del host con el nombre de *h_A,
*h_B, *h_C y para el dispositivo *d_A, *d_B,
*d_C.
int main{int argc, char®* argv[]) {
int m, n;
float *h_A, *h_B, *
float *d A, *d B, *
Luego se obtiene el tamafio de las matrices y
se les asigna un tamafio determinado para

guardar los valores de estas con malloc, luego

se leen las matrices usando la funcion
Read_matrix(), luego se imprimen usando la
funcion Print_matrix(), luego se le reserva un
espacio a las matrices en el dispositivo con
malloc y posteriormente se copian de la
memoria del host al dispositivo. luego se llama
el kernel con m hilos en bloque de los cuales
cada uno tiene n hilos, luego se sincronizan los
hilos con la funcion cudaThreadSynchronize()
y espera a su finalizacion, continta copiando
la informacion del dispositivo al host con la
funcién cudaMemcpy() y sus respectivos
parametros, luego se procede a imprimir la
matriz y para finalizar se libera la memoria del

host y el dispositivo.

VI.  Conclusiones

e Las arquitecturas heterogéneas se

pueden aprovechar mucho mejor con

la programacion en paralelo debido a

que ayuda a dividir una gran tarea en

varias tareas para que estas puedan ser

procesadas en el tipo de nicleo mas

adecuado de forma paralela,

permitiendo que algunos procesos
sean mas eficaces.

e No en todos los casos la mejor opcion
es programar en paralelo, se debe
tener en cuenta como es el problema a
resolver y el hardware disponible.

e La CUDA

desarrollar avances en

tecnologia permite
muchos
campos de la ciencia, llevando
consigo, una nueva manera para

desarrollar aplicaciones de software



mas eficientemente, en donde las
operaciones de célculo intensivo que
anteriormente tomaba meses y afos,
se desarrollan en mucho menos
tiempo.
e La clave de esta arquitectura, es
aprovechar la unificacion
computacional, la eficiencia
multihilo, la  potencialidad del
hardware, aplicando mdaltiples hilos
de ejecucion de manera simultanea,
mediante el desarrollo del lenguaje de
programacion CUDA, que le brinda al
programador, un entorno amigable
con algunas palabras agregadas al
lenguaje C, adaptado para la nueva

arquitectura
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