" Xil Jornada dé Exlen
| Mostra dejlnle u’g&o Clentifica Mnicr | o g
ce Inovagao e Tecndlo I:!i Wl
. e Ay

URNERS

M odalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: 2011 SIC - XIX Seminério de Iniciacdo Cientifica

EXECUCAO PARALELA DE SIM ULAC©E§ DE SISTEMASDINAMICOS
ATRAVESDA UTILIZACAO DE GPU*!

M ar cos Batista K etzer?, Paulo Sérgio Sausen®.

! Projeto de pesquisa desenvolvido no Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias, pertencente a0 Grupo
de Automag&o Industrial e Controle

2 Estudante do Curso de Engenharia Elétrica do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias, integrante do
Grupo de Automacdo Industrial e Controle. E-mail: marcos.ketzer@unijui.edu.br

® Professor do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias, participante do Grupo de Automaggo Industrial
e Controle. E-mail: sausen@unijui.edu.br

Resumo

O estudo realizado parte da necessidade no desenvolvimento de aplicacdes que
exploram a capacidade computacional disponibilizada pelas unidades de processamento
grafico (GPU). Tal recurso tem atratividade devido a arquitetura de processamento paralelo
do dispositivo que permite que cdculos com grande quantidade de iteracBes segjam
processados de forma distribuida, diminuindo assim, o tempo de execucdo. Através da
tecnologia CUDA®, desenvolvida e disponibilizada pela NVIDIA®, é possivel ter acessos a
tais recursos de forma efetiva para o programador. Sendo assim, um problema derivado de
varreduras paramétricas em simulacdo de sistemas dindmicos foi implementado utilizando a
tecnologia CUDA e o software MatLab®, mostrando sua viabilidade técnica no projeto e
execucdo. Os resultados confirmam a eficiéncia da GPU frente & CPU, diminuindo os tempos
de processamento para os diversos casos.

Palavras chave: Graphics Processing Unity, CUDA, NVIDIA.

Introducéo

Os problemas de computacdo cientifica frequentemente sdo limitados devido ao tempo
de processamento necessario para obtencdo de resultados com precisdo satisfatoria. Neste
contexto, diversas otimizacdes em compiladores e bibliotecas de algoritmo matemético, tém
como objetivo tornar 0 processamento mais eficiente. Como solucdo alternativa a este
problema, é utilizada computacdo paralela e distribuida, que permite que multiplos nucleos de
processamento, internos ou hdo a uma mesma unidade computacional, auxiliem na execucao.

Por outro lado, estimulados pelo desenvolvimento de processamento gréfico, as
unidades GPU tem constantes progressos tecnol6gicos significativos. Os modelos atuais de
GPUs apresentam um elevado grau de paralelismo, uma maior largura de banda de memdriae
um alto poder computacional para cdlculos aritméticos, superando assim, 0s processadores
modernos em operagdes matematicas intensas. Tendo em vista esse enorme poder
computacional, as GPUs passaram a ser utilizadas em computacdo de propdsito geral
(GPGPU). Ainda, estas tém sido preferiveis ao processamento em clusters devido aos custos
associados, que sdo muito inferiores.
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Lancada em novembro de 2006, a tecnologia CUDA (Compute Unified Device
Architecture) é a arquitetura de hardware e software desenvolvida pela empresa NVIDIA que
permite utilizar e gerenciar as capacidades computacionais paralelas das GPUs (NVIDIA,
2010). Usando CUDA, as Uultimas GPUs da NVIDIA se tornam acessivels semelhante a
programacdo em CPU.A programacdo em CUDA é originamente em C, apesar de ja
existirem alguns softwares com capacidade de integragdo deste tecnologia, numa linguagem
de mais alto nivel.

Neste contexto, este trabalho consiste na exploragdo do poder computacional das
unidades de processamento gréfico da NVIDIA, através do uso da tecnologia CUDA e do
software MatLab. Neste € verificada a eficiéncia do processamento em GPU para um
conjunto de simulacdo com objetivo da andlise de varredura paramétrica. Neste caso é
utilizada uma planta do sistema de distribuicdo disponibilizada pelo DEMEI. Os resultados
obtidos em cada caso sdo comparados com sua execucdo e CPU, de forma a validar sua
eficiéncia

Metodologia

As GPUs foram originamente desenvolvidas com a idéia de executar todo tipo de
operacdo grafica. Normalmente, na execucdo de aplicacfes graficas, uma mesma operacao €
executada de forma repetitiva com dados diferentes, fazendo com que a arquitetura das GPUs
fossem criadas para operar grandes conjuntos de instrucdes de maneira paralela. Desta forma,
as GPUs conseguem manter altas frequéncias de computacdo em execucbes paralelas de
instrucoes (REIS et al, 2007).

A tecnologia CUDA permitiu que uma programagao genérica, diminuindo o overhead
encontrado na programacdo com os APls gréficos. Para alcangar 0 maior nimero de
desenvolvedores possivels nesta plataforma, a NVIDIA utilizou o padréo C, adicionando
poucas extensdes da arquitetura CUDA. Segundo (SENDERS et al, 2010), o CUDA C, como
€ conhecido, se tornou a primeira linguagem especificamente desenvolvida por uma
companhia de GPUs para facilitar uma computacdo ndo somente grafica, mas de propdsito
geral.

A plataforma CUDA introduz dois novos conceitos para o escalonamento das threads:
blocos e grids. E com esses conceitos que se organiza a reparticao dos dados entre as threads,
bem como sua organizacdo e distribuicdo ao hardware. Cada kernel carregado no dispositivo,
possui uma grid que contém encapsulados os blocos e threads. A Figura 1 apresenta as
divisdes dos processos na arquitetura CUDA.

Para utilizar CUDA de maneira a obter o melhor desempenho, programadores devem
escolher a melhor maneira de dividir os processos de forma a manter a maior parte da GPU
ocupada. Os fatores para andlise incluem o tamanho do conjunto global de dados, a méxima
quantidade de dados locais que um bloco de threads pode compartilhar; o nimero de
multiprocessadores da GPU e o tamanho das memérias (DETOMINI, 2010).

O suporte da utilizac&o da tecnologia CUDA pelo MatLab da MathWorks somente foi
incorporada na segunda versao de 2010. A partir desta ferramenta é possivel interagir com a
plataforma CUDA usufruindo das bibliotecas de computacdo cientifica contidas no MatL ab,
agilizando o tempo de desenvolvimento da aplicacéo.
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Neste trabalho, o software MatLab em conjunto com a tecnologia CUDA sdo
utilizados para implementar um algoritmo de simulagdo paralela de um sistema de
distribuicdo de energia elétrica. O sistema utilizado esta localizado em |jui-RS ljui — RS
Brasil, cuja concessdo e operagdo sdo do Departamento Municipa de Energia de ljui
(DEMEI). Maiores detalhes do sistema e sua modelagem séo encontrados em (KETZER et al,
2010).

.......................................
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Figura 1. Hierarquia de processos em CUDA.

O processo paralelizado neste trabalho realiza a varredura de parametros para uma
andlise de sobreposicdo de frequéncias na rede, gerando a necessidade de muiltiplas
simulacdes. Esta andlise permite verificar o comportamento do circuito de poténcia com
sobreposicdo de harménicos de tensdo com frequéncias acima da fundamental, cujo ha
interesses na area de deteccao de falhas e comunicacdo em Power Line Comunication (PLC).

A simulacdo do sistema é realizada com sua representacdo em espaco de estados
discreta. Devido a dimensdes das matrizes, os calculos em cada iteragdo podem ser facilmente
paraelizados. Ainda, devido a ndo existéncia de dependéncia de dados entre cada simulagéo,
0 processo é facilmente paralelizado. A Figura 2 mostra a sintese do algoritmo implementado.

| Inicializagdo do Modelo |

¥

| Geragdo das entradas |

| Simulacdo 1 | | Simulagdo 2 | | Simulagdo 3 |

| Saida de Resultados |

Processo paralelizavel

Figura 2. Algoritmo Paralelizado.
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Resultados e Discussao

Para 0 desenvolvimento do cédigo foi utilizado um hardware com as configuraces
contidas natabela 1. O sistema operacional onde foram realizados os testes foi 0 Windows 7 -
32hits. Foi utilizada a versdo MatLab 2010b, e o Cuda Toolkit 4.0.

Tabela 1. Especificagdes do computador utilizado.

CPU GPU
Processador Intel Core i3 - 540 NVIDIA GeForce GTX 460
Frequéncia de Clock 3.06Ghz 625 MHz
Memoria 3 GB DDR3 1.024 MB GDDR5
Largura de Banda Maxima 21 GB/s DD3 24.7 GB/s DDR3
Velocidade de Memoria 667 MHz 800 MHz
Numero de Nucleos 2 (4 threads) 48
Largura do Bus 64 bits 256 bits

Foram realizadas simulages com nuimero diferente de varreduras paramétricas, o que
significa diferenca no nivel de paralelismo no processamento. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Figura 3. Nesta € apresentado os tempos de processamento no CPU e na GPU
obtidos a partir de uma média de 5 execucgdes cada. Os termos 4X, 8X, 12X, 16X e 24X se
referem ao nimero de variagdes, ou simulagdes, realizadas em paralelo.
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Figura 3. Subsistema de Monitoramento Movel.
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Pelos resultados é verificado que quando o processo é pouco paraé€lizavel, o
desempenho da GPU pode ser até mesmo inferior ao da CPU. Entretanto, quando o problema
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paralelizado € maior, maior também é a vantagem da utilizacdo da GPU. Pode ser visto que 0
tempo de processo na GPU € mais constante, enquanto que a CPU tem o tempo
significativamente maior com o nimero de simulagdes. Para o caso mais extremo, tem-se que
o tempo de processamento da GPU é quase quatro vezes o tempo em CPU. Sendo assim, para
um caso em especifico, deve ser analisada a parcela paralelizavel do problema, para verificar
se é ou ndo vantgosa 0 desenvolvimento do processo em GPU. Quando a parcela
paraelizavel, assim como a quantia de dados, é grande, a GPU sera vantajosa.

Conclusdes

Neste trabalho apresentou-se uma andlise de desempenho da arquitetura na
paraelizacdo de simulagdes de sistemas dindmicos com objetivo de varredura paramétrica,
tomando como caso 0 sistema de distribuicdo de energia de ljui. Em ambos os casos, foi
verificado que o tempo de processamento, principalmente quando as ordens das matrizes nos
calculos sdo elevadas, € menor na GPU, sendo vantajosa a aplicacdo desta nos problemas de
computacdo cientifica.

Entretanto, a programacdo em CUDA requer uma seérie de conceitos novos nao
existentes na programacdo em CPU, tais como a complexa hierarquia de memoria, sendo
responsabilidade do programador, identificar e dividir as tarefas de maneira a melhor ocupar
os recursos da GPU. Ainda, o programador deve tentar minimizar as iteragoes da CPU. Neste
contexto, a utilizacdo da plataforma MatLab € poderosa pois acelera o tempo de
desenvolvimento dos programas paralelizados.
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