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Introduccion

JLa aceleracion por hardware consiste en implementar todo o parte de un algoritmo de
procesamiento de sefiales en un dispositivo de computo optimizado para su ejecucion.

JEste concepto surge como mejora a la implementacion de algoritmos en dispositivos de
computo de propdsito general, tales como los procesadores.

JInicialmente se utilizaba hardware especificamente disefiado (Aplication Specific Integrated
Circuits — ASICs), actualmente se emplean GPUs y FPGAs.

1Si bien hay distintas implementaciones de este concepto (CUDA, OpenCL, High Level Synthesis,

etc), en todas se propone un modelo de dispositivo de cémputo abstracto (Hardware
Abstraction Layer — HAL) que enmascara las diferencias entre los distintos hardware sobre los
gue funciona la implementaciéon; y una interfaz de software (APl) que unifica la forma de
acceder a ese hardware.
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GPU

JLos dispositivos de cdmputo tipo GPU (Graphics Processing Unit) surgen como hardware dedicado y
optimizado para aplicaciones graficas (principalmente videojuegos).

JEstos dispositivos consisten en una cantidad muy grande de unidades de codmputo de arquitectura
simple que trabajan en paralelo, a esto se lo denomina “Processor Array”
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GPU

JEsta arquitectura puede aprovecharse para realizar cdmputo general
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GPU — Comparacion con CPU

Las GPU son aceleradores que suplementan a las CPU, por lo que no necesitan ser capaces de
realizar todas las tareas que realiza una CPU. De esta manera hay tareas que pueden hacer de
forma poco eficiente o no realizarlas, dado que en un sistema CPU+GPU, el CPU puede realizarlas.

ILa GPU no utiliza varios niveles de cache para ocultar la latencia de acceso a memoria, sino que
realiza hardware multithreading; es decir, desde el momento en que se hace el acceso a memoria
hasta que la informacion esta disponible, la GPU ejecuta otros procesos de computo que son
independientes de este acceso.

JLa memoria de la GPU estéa orientada al mayor ancho de banda, es normal utilizar memorias con
buses de datos de 256 0 512 bits de tamano.

ILos procesadores GPU pueden realizar multithreading a mucha mayor escala que un CPU.
Mientras que un CPU pueden manejar decenas de threads simultdneamente (16/32/64), un GPU
puede manejar miles de threads simultaneamente (1024/4096/8192)



GPU — Ventajas y Desventajas

Ventajas:

JParalelismo Masivo: Se dispone de miles de procesadores trabajando simultaneamente.

JAlto desempefio: Los dispositivos de cdmputo dentro de la GPU estan optimizados para operaciones
en punto flotante.

JPrecio: Es una solucién de cOmputo econdmica.

JFacilidad de uso: Se utilizan variaciones del lenguaje “C” para su programacién (CUDA, OpenCL, etc.)

Desventajas:

ITienen arquitecturas tipo SIMD, es decir, todos los procesadores deben ejecutar el mismo programa
al mismo tiempo, no hacerlo asi genera una penalizacion en desempeno

ISu procesamiento paralelo masivo solo es aplicable a algoritmos en los que el espacio de datos de
entrada se puede descomponer o parcializar.

JEsta optimizada la transferencia de datos hacia la memoria de la GPU, la transferencia de datos desde
la GPU es mucho mas lenta.



GPU — Ejemplo de
Arguitecturas

INvidia Turing: Tiene nucleos optimizados para
calculo con numeros enteros, numeros en punto
flotante y con tensores/matrices

JTU102:
14608 Nucleos CUDA (INT32/FP32)

1576 Nucleos para tensores/matrices
165536 registros de 32bits
JPotencia de cobmputo bruta: 13.4 TeraFLops (FP32)
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GPU — Ejemplo de Arquitecturas
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GPU - Software

JCUDA (Compute Unified Device Architecture)
1Solucion propietaria de Nvidia
ISDK mas maduro y estable
Jinterfaz con otros lenguajes y entornos (Python, Tensorflow, etc.) en forma transparente
1Solo puede utilizarse con hardware de Nvidia (placas graficas RTX, SoCs Tegra, etc)

JOpenCL

JEstdndar abierto apoyado por multiples proveedores (Intel, AMD, Apple, ARM, Google, Qualcomm,
Samsung, Nvidia, etc.)

1Cada fabricante debe proveer su propia implementacion: SDKs de calidad variable
JInterfaz Unica basada en C, se pueden realizar bindings a otros lenguajes o entornos
JGran variedad de hardware (computacién heterogénea): CPU, GPU, FPGA, SoC, etc.

JAPIs orientadas a graficos (OpenGL, DirectX, Vulkan, etc.)
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CUDA

En CUDA se puede implementar sobre dos
API:

JRuntime APl: Es maés simple, pero con [SEEENCEEICERNEF
cudaMemcpy(a, ¢, 4, cudaMemcpyHostToDevice);

menos versatilidad. Las inicializaciones vy la : :
gestion de la ejecucion y manejo de [RECERENAREESIEgURSAIQN
memoria suelen ser implicitas.

JDriver API: APl con mayor control sobre la EeiEEVaRaIs14alsF

inicializacion, gestion de la ejecucion y RNENTNREIAC1TESE

gestion de la memoria. cuMemcpyHtoD(b, c, 4);
cuCtxSynchronize();




CUDA — Desarrollo

LICUDA Toolkit

JEntorno de desarrollo para C/C++ como ser GCC, ICC (Intel C Compiler), etc.
JOpcionalmente se puede usar Python como entorno, pero se pierde flexibilidad.

JLos archivos fuente tienen extension .CU y pueden tener tanto cddigo para CPU como para
GPU

JLa parte de GPU se compila en forma separada con el compilador de CUDA (Nvidia CUDA
Compiler — NVCC)

INVCC tiene una sintaxis similar a GCC: nvcc <fuente.cu>—o <ejecutable>

ICMAKE provee soporte para compilar con NVCC para automatizar el proceso de compilado



CUDA — Modelo de Ejecucion

JEl sistema basado en CPU donde estd instalada la GPU se denomina HOST
JUn Host puede tener varias GPU, a cada GPU individual se la denomina DEVICE

JHay dos tipos de funciones que se pueden definir:

IFunciones tipo Kernel (__global ): reciben argumentos, no pueden devolver resultados, pueden
ejecutarse en el Host o en un Device

(JFunciones tipo Dispositivo (__device_): solo pueden recibir parametros definidos en otras funciones
Kernel o Dispositivo, pueden devolver cualquier tipo de resultado, solo pueden ejecutarse en un Device




Ejemplo de Kernel

Se lanzan 12 instancias en paralelo en la GPU y se utiliza una sincronizacion entre Device y Host
para continuar después que todas las instancias en la GPU finalizaron.

__global .d HelloWorldGPU() €8] Microsoft Visual Studio-Debugging-Konsole
{ Hello, world, from the GPU!
printf(“Hello, world, from the GPU!\n"); QHello, world, from the GPU!
} Hello, world, from the GPU!
world, from the GPU!
. world, from the GPU!
main() {ello, world, from the GPU!
world, from the GPU!
HelloWorldGPU<<<1,12>>>(); ello, world, from the GPU!
world, from the GPU!
: world, from the GPU!
return 0; world, from the GPU!
world, from the GPU!

cudaDeviceSynchronize();




Granularidad de la ejecucion

* Execution occurs in a hierarchical model G rid
: multiple blocks

* CUDA distinguishes four granularities:

* Grid (launch configuration) BlOCkhﬁ

* Block (cooperative threads) multiple warps

* Thread (isolated execution state) Warp i

: 32threads
\J Thread

* In-between: warps
* Groups of 32 threads, enable SIMD execution
* Implicitly defined as parts of a block



Granularidad de la ejecucion

i

—

* Grid defines total number of launched threads Bock (01 Block (1, 1) " Blck 21
* Indirectly, via the number of blocks .
* Complete grid defined by grid and block dimensions .-~

* Threads within a block can synchronize

* Up to 32 threads (a warp) execute the same
instruction on the same SIMD compute unit




Distribucion de la Ejecucion

JEl procesador de la GPU se denomina Streaming Processor (SM)

» CUDA cores: basic integer/floating point
arithmetic — high throughput, low latency

* Load/Store (LD/ST): issues memory accesses to
appropriate controller — possibly high latency

* Special Function Unit (SFU): trigonometric
math functions, etc — reduced throughput

* Since Turing and Volta, also include special
tensor cores (not explicitly shown here)




Distribucion de la ejecucion

JEl comportamiento de un thread suele estar determinado por un identificador unico (global o local)

JTodos los threads de un warp ejecutan la misma instruccion (convergencia). Hay un solo Program
Counter por warp

Distintos warps pueden estar en distintos puntos de ejecucion del programa (por ejemplo por
accesos a memoria) (divergencia)

SM Warp Scheduler 1 SM Warp Scheduler 2
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| Instruction 56 Warp 34
| Instruction 77 Warp 3

time

I Instruction 67 Warp 34

| Instruction75 Warp21 |

"y

, | Instruction98 Warp 3

I Instruction 24 Warp 30 I




ldentificadores en threads

* Program flow can vary depending
on threadIdxandblockIdx,
gridDimand blockDim




Divergencia

ICuando hay divergencia de ejecucion, primero se ejecutan todas las variantes y luego se
converge. Todos los threads, independientemente del camino de ejecucidon, se sincronizan
implicitamente antes de ejecutar “C()”
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Deadlocks

La capacidad de divergencia de los threads puede producir deadlocks

waitOonB();

B();
waitOonA( );
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OpenCL

JEs un estandar abierto para programacion paralela sobre distintos
tipos de dispositivos (computacion heterogénea)

Los dispositivos pueden ser CPUs, GPUs, Procesadores embebidos,
So(Cs, etc.

IEl paralelismo puede ser basado en tareas (multiples tareas
ejecutandose simultaneamente) y basado en datos (una misma tarea
operando con distintos datos)

Se logra una abstraccion independiente del hardware

ISe tiene un control granular sobre la precision de las operaciones

de iunto flotante



Modelo de abstraccion del hardware

1
mon |:|
: [mon
[oon I]
Processing — l] Host
Element \ A I[TETD H U |

Compute Unit

Compute Device




Modelo de abstraccion del hardware

IHost: sistema basado en CPU que integra un dispositivo compatible
con OpenCL (GPU, FPGA, etc).

JCompute Device: un dispositivo compatible con OpenCL.

ICompute Unit: Un procesador dentro de un Compute Device.
IProcessing Element: Un dispositivo de computo elemental.
JEn un sistema hay un Host y uno o varios Device.

ILa memoria se divide en Host Memory (accesible por la CPU) y
Device Memory (accesible por el Device)



OpenCL

1Se define un dominio computacional de dimension N

1Se ejecuta el algoritmo sobre cada elemento del dominio

Traditional loops Data Parallel OpenCL
void kernel wvoid
trad mul (int n, dp mul (global const float *a,
const float *a, global const float *b,
const float *b, global float *c)
float *c) {
{ * int i1d = get_global_id[{});
int i;
for (i=0; i<n; i++) cl[id] = a[id] * b[id];
c[i] = a[i] * b[i];
} } // execute over “n” work-items




Particion del dominio

* Global Dimensions:
— 1024x1024 (whole problem space)

* Local Dimensions:
— 128x128 (work-group, executes together)

1024

Synchronization between
work-items possible only
within work-groups:
barriers and memory fences

1024

Cannot synchronize
between work-groups
within a kernel




Modelo de memoria

La gestion de memoria es explicita, las transferencias entre las distintas zonas de memoria (host,
global y local) se debe realizar mediante llamadas a funciones.

OpenCL Memory model

Private Memory

Private Private Private Private
— Per work-item Memory Memory Memory Memory
° LOCG[ M emory Work-ltem Work-Item Work-ltem Work-Item
— Shared within a , 2 e— YL
Work-group Local Memory Local Memory
Work-Group Work-Group
* Global Memory ,
Constant Memory Global Memory & Constant Memory
— Visible to all Compute Device

work-groups
Host memory
— On the CPU

Host Memory




° e /
Ejecucion
1Contexto (Context): El entorno donde se 4

ejecutan los kernel y se realiza |la sincronizacion
y gestion de la memoiria.

JEl contexto incluye:
JUno o mas Device

IDevice Memory

JUna o mas Command Queue
Queue

JLos comandos a un Device (ejecucidon de un
kernel, sincronizacion y operaciones de
transferencia de memoria) se realizan a través
de una Command Queue

Cada Command Queue estd asociada a un Context
solo Device dentro de un Contexto \ .




Ejecucion

JEl Software se divide en Host Code y Device Code (Kernel)

JEl Host Code se ejecuta en el Host y genera el contexto y crea los kernel. La compilacion de los
kernel es en run-time para generar Device Code de acuerdo al Device que se utilice.

JEl Host Code realiza las siguientes tareas
I Definir la Plataforma (Contexto, Devices y Command Queues)

JCompilar el Device Code
JConfigurar los Memory Objects (buffers para transferencia entre Host y Device)
JGenerar el Kernel (Device Code + Argumentos)

JEnviar comandos al Device mediante Command Queue (transferencias de datos, ejecucion de
kernels, sincronizacion, etc)

JEI Device Code se ejecuta en el Device y es el que realiza el cobmputo



Ejecucion — Divergencia

JCada Work Item es una coleccion que se ejecuta concurrentemente en el hardware (es el analogo de un
Warp de CUDA)

ILos Work Item se ejecutan en una modalidad SIMD con cada elemento del Work Item ejecutdndose a partir
de la misma direcciéon de memoria de programa

JCada Work Item tiene su propio Program Counter y Conjunto de Registros, por lo que pueden tener distintas
bifurcaciones y divergir, generando una modalidad MIMD.

1Cada bifurcacion dentro del Work Item se ejecuta en forma seriada. Los elementos del Work Item que no
tomaron una bifurcacién especifica se deshabilitan durante la ejecucion de esa bifurcacion

= > —_
e 5 —_—
A warp - > : >
| —— | T Time
Start Branch1 Branch2 Branch3 Converge



Ejecucion

> |
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] ) i} )
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$ —L 1 1 1
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:::::: g:t’:;“t > e L Order Order
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FPGA

Las FPGA pueden realizar procesamiento mediante tres paradigmas

JProductor — Consumidor
Process
Data Export
_ Data
Data Output

Task 1
een 111

DPIpellnlng Before Pipelining A | B | C A

Iteration Latency = 60

After Pipelining A “

IStreaming de Datos

»| Task 4

B  C A | B|C




FPGA - HLS

JEl uso de HLS es un nivel de abstraccion mayor en el disefio

A C/C++/SystemC
design entry

5 A -
G =
o o
® e
r- 2
] =
° S .
s £ RTL HDL design entry
[ o
- E

m

Structural

v



FPGA

(JEn sistemas mixtos Procesador — Légica
programable se pueden implementar Processor Programmable

aceleradores en la légica programable, los System (PS) E= Logic (PL)

cuales son gestionados desde el software
ejecutandose en el procesador. i per e
IrF rfaces(srj-‘l');t)
Accs}el'_ator

-

JEstos aceleradores pueden generarse
como bloques IP o como Kernels de
OpenCL

I_
a




Ejemplo

int foo(char x, char a, char b, char c) {
char vy;

y = x*a+b+c;

return vy;

1 2 3 Clock ]

Clock Cycle | I )

s ~ —_— ]
Scheduling * + -
Phase a > ] L

* ] y out_data
+ +—»
X a
X a
+ e —
b Yy in_data N
[ + — out_addr
£ - —» in_addr —» out_ce

\_ — / —»in_ce —» out_we

- ) |
Initial Binding Mul AddSub
Phase Finite State Machine (FSM)

AddSub

\ . () —()
Target Binding
Phase DSP AddSub
L S
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Vivado HLS

JEs una herramienta que convierte funciones de C/C++ a un disefio RTL en un HDL (VHDL o
Verilog) implementable en FPGA

Constraints/ ] C, G+, ' . " ]
Directives SystemC T e
\\
A

N
VHDLVerilog RTL Wrapper
l \ !
L RTL Simulation
IP-XACT | IP Core = SysGen




Vivado HLS — interfaces

1El acelerador puede implementar 3 interfaces

JIP-XACT: descripcion de IP independiente de la herramienta que la generd. Se
utiliza se exporta el acelerador (p.ej. a Mentor)

JIPCore: formato estdndar para integrar en un proyecto utilizando las
herramientas de Xilinx

ISysGen: formato que genera un bloque que puede utilizarse dentro de
Simulink (MATLAB) para cosimulacion hardware-software



Vivado HLS — Flujo de Disefno

C Functional Verification

Directives

design revision (optional)

Constraints

== = = = = = == = = = == = = = = = = 5

SRLELIELTIEL [EREIE L L LI L LI L L L L e L]

‘ design

iteration

]
o
-- ‘| C/RTL Cosimulation

hardware implementation
accepted
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Vitis HLS

JEs una herramienta que convierte funciones de C/C++/OpenCL a un
diseno RTL implementable en logica programable

IEjecuta el siguiente flujo de disefio
JCompilado/simulacion/depuracion codigo en C/C++
1Optimizacion del cédigo
IConversion (Sintesis) del cédigo en un diseifio RTL en HDL (Verilog)
JVerificacion de la implementacion RTL
) Generacion de un archivo .xo con la implementacién



Vitis HLS

g P > < > <
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Vitis HLS - interfaces

Se utiliza en un sistema basado en procesador (procesador, bus, periféricos, sistema operativo,
etc)

ILa interfaz al acelerador puede ser de tres tipos
IMemoria: se transfieren datos desde/hacia una memoria (DDR/BRAM/etc)

IStreaming: se transfieren datos desde/hacia otro acelerador o una fuente que genera/consume
datos de forma continua (ej. Adquisidor de video, salida HDMI)

JRegistros: el acelerador se mapea como un periférico y la transferencia de datos se realiza
mediante operaciones de lectura/escritura

JEl céddigo ejecutado en el procesador utiliza OpenCL para gestionar la Aceleracion, de esta
manera el acelerador se abstrae a un Device y el cddigo que lo gestiona se ejecuta en Host
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