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RESUMEN

La computacién paralela de alto rendimiento en GPUs, es una tecnologia a la vanguardia
para la resolucién de problemas complejos de la ciencia de la computacién. De aquellas
tecnologias de HPC que se generan, ROCm se plantea como una alternativa para la progra-
macion y ejecucion de software en GPUs de AMD. Con esto, se desarrollaran diferentes
experimentaciones de programacion de propésito general en GPU para hacer una compa-
rativa en torno al rendimiento entre el uso de tarjetas AMD y NVIDIA. La experimentacion
culminara con la ejecucion de una implementacion del Método de Lattice Boltzmann con
condiciones de borde abiertas para la resoluciéon de las ecuaciones de agua poco profunda,
con tal de concluir respecto a los resultados, expresar la utilidad real de ROCm y comentar
respecto a su uso en general.

Palabras Clave: Método de Lattice Boltzmann, AMD ROCm, NVIDIA CUDA, Computacion de
Alto Rendimiento

ABSTRACT

High performance computing in GPUs, is a vanguard technology for the resolution of com-
plex problems in computer science. From those HPC technology that are being generated,
ROCm is proposed as an alternative for the programming and execution of software in
AMD’s GPUs. With this, different general purpose GPU programming experiments will be
developed so a comparative of the performance of AMD and NVIDIA GPUs can be done.
The experimentation will culminate with the execution of an implementation of the Lattice
Boltzmann Method with open boundary conditions for the resolution of the shallow water
equations, in order to conclude about the results, express the real utility of ROCm and
comment its general usage.

Keywords: Lattice Boltzmann Method, AMD ROCm, NVIDIA CUDA, High Performance
Computing
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IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE
BOLTZMANN

INTRODUCCION

En los ultimos afos, términos como Machine Learning o Data Mining han sido protagdnicos
en el area de la ciencia de la computacion por su aplicabilidad a la hora de abordar problemas
complejos. Sin embargo, el problema de trabajar con estos campos es la dificultad de su
escalabilidad, al requerir un gran tamafo de operaciones elementales, lo cual significa que
se debe utilizar bibliotecas y hardware especializado para poder abordar estos problemas.
Por otro lado, al tratar de compensar esto Ultimo es que se ha aplicado la Computacion de
Alto Rendimiento (del inglés, High Performance Computing), que cual consiste en el uso de
clisteres de nodos computacionales, supercomputadores o programacién paralela para la
solucién de aquellos problemas de ingenieria, ciencia o gestion que necesitan de un alto
rendimiento.

Debido al avance de la tecnologia y con tal de beneficiar el uso de la Computacién de Al-
to Desempeno es que desde el inicio de la década se ha empezado a utilizar el potencial
computacional de Unidades de Procesamiento Grafica (del inglés, Graphic Processing Unit o
GPU) por sobre las Unidades de Procesamiento Central (del inglés, Central Processing Unit
o CPU) debido a la arquitectura que poseen. En particular, esto es por que una CPU esta
disenada para manejar rapidamente una gama amplia de tareas, mientras que una GPU
esta disenada originalmente para el renderizado de imagenes y videos en alta resolucién
[Cohen y Garland, 2009], lo cual sumado a la gran cantidad de unidades de procesamiento
de GPUs, presenta la posibilidad del uso dedicado de estas en programacién paralela. Por es-
to, es que se ha preferido el uso de GPUs al momento de realizar tareas de alto desempefio,
ya que el rendimiento en términos de la cantidad de operaciones de punto flotante por se-
gundo (del ingles, Floating-Point Operation per Second o FLOPs) es mucho mayor en tarjetas
de procesamiento grafico que de procesamiento central, tomando en cuenta componentes
con caracteristicas parecidas. Esta diferencia en el rendimiento se debe principalmente, a
que si bien una GPU posee una velocidad de reloj interno mucho menor al de una CPU, su
cantidad de unidades de procesamiento es mucho mayor, generando mejores resultados en
aplicaciones a problemas que sacan ventaja de la programacion paralela.

Las simulaciones computacionales, corresponden a programas informaticos cuyo fin es po-
der simular situaciones en base a modelos de distintas areas de estudio. Aquellas simulacio-
nes fisicas con menos probabilidad de ocurrencia, tales como tsunamis o huracanes, son en
las que hay un mayor enfoque pues normalmente son las que mas importancia e impacto
producen sobre la vida cotidiana. La simulacién de lo anterior, depende ademas de la forma
en que se modele el problema deseado, el tipo de escala que se utilice y las condiciones de
borde que se planteen.

En esta memoria, se presentara una implementacion de la simulacién computacional de tsu-
namis utilizando ROCm, una plataforma de desarrollo relativamente nueva de la compania
estadounidense de semi conductores AMD [AMD, 2020b], la cual permite la ejecucion de
codigo en GPU sobre tarjetas de la misma marca, lo cual permitira realizar tanto una com-
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parativa entre el rendimiento de los componentes utilizados como la creacién instancias de
simulaciones de dinamica de fluidos en términos de lo que seria el inicio de un tsunami.

La estructura de esta memoria es la siguiente; el Capitulo fll presentara la definicién del pro-
blema a tratar y una descripcion de de las tecnologias a utilizar; el Capitulo P hara una revi-
siéon general del estado del arte sobre el uso de ROCm en investigaciones; en el Capitulo 3 se
explicara la teoria detras del trabajo realizado; el Capitulo f expondra los resultados de las
experimentaciones propuestas y en el Capitulo f se haran conclusiones respecto al trabajo
realizado.
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CAPITULO 1
Definicion del problema

Teniendo como contexto el creciente uso de programacion en GPUs, es que nace el con-
cepto de GPGPU (del ingles, General-Purpose computing on Graphics Processing Units) y es
que se plantea el problema a tratar en esta memoria. Este concepto consta de un cambio
en el rol de las tarjetas gréaficas, desde renderizar todo lo relacionado al despliegue grafi-
co de un computador, al uso de su gran cantidad de recursos de procesamiento en temas
mas generales. Por esta razén, es que se han generado una cantidad considerable de plata-
formas de desarrollo las cuales permiten crear cédigos apuntados a ejecutarse en GPUs que
aprovechen las caracteristicas de su arquitectura, sobre todo el uso de computacion paralela
[Brodtkorb y Szetra, 2013].

ALU ‘ ALU — : I I
Control | | |
ALU ‘ ALU = | B
| [
— | ||
I [ ]
DRAM DRAM
CPU GPU

Figura 1: Arquitectura CPU versus GPU, fuente: [Lounis et al., 2015].

Las plataformas de desarrollo mas actuales tienen como caracteristica una compilacién mas
enfocada en que la ejecucién de los binarios esté optimizada a la arquitectura y los nuicleos
presentes en la GPU que se utilice y que no presente problemas en el paralelismo, como cum-
plir condiciones de carrera, consistencia en la escritura/lectura, etc. Actualmente dentro de
este tipo de entorno de software, destacan OpenCL, Halide, ROCm y CUDA, sin embargo este
Gltimo ha tenido una popularidad mayor, al ser desarrollado y distribuido de forma open-
source por NVIDIA para ser utilizado Unicamente por GPUs de la misma compania. Debido
a esta restriccion existente, es que se plantea el uso de ROCm [AMD, 2020b] para la imple-
mentacién de esta memoria, ya que es desarrollado por AMD y se plantea como alternativa
directa de CUDA y NVIDIA.

Ademas, dentro de las caracteristicas favorables del uso de ROCm se encuentra el lenguaje
de programacion HIP (acrénimo en inglés de Heterogeneous-Computing Interface for Porta-
bility), el cual tiene la capacidad computacional de tanto ejecutar cédigo de ROCm en tarjetas
graficas AMD como de traducir cédigo a lenguaje CUDA y ejecutarlo en tarjetas graficas NVI-
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DIA, gracias a la herramienta Hipify.

Portable HIP C++ (Host & Device Code)

| }

#include "cuda.h” #include "hcc.h”

i 1
nvce hipcc
[ I

Nvidia GPU AMD GPU

Figura 2: Diagrama de flujo desde HIP hasta el dispositivo utilizado.

Por otro lado, hasta la Gltima versién lanzada de ROCm, esta tiene soporte para variadas
librerias asociadas al uso de HCP, destacando como por ejemplo:

= rocBLAS: Conjunto de rutinas asociadas a la ejecucién de BLAS (del inglés, Basic Li-
near Algebra Subprograms), la cual especifica rutinas de bajo nivel sobre operaciones
de algebra linear. Este conjunto de software comprende los 3 niveles de operaciones
BLAS:

e Nivel 1, sobre operaciones vectoriales en matrices escalonadas, o del tipo
a<—ax+y

endondea,x,y c R"ya € R.

¢ Nivel 2, sobre operaciones matriz-vector generalizadas (también conocidas como
gemv), o del tipo
a<+— Ax+ fy

endondea,x,y ¢ R", A € R"™*"y 3 € R.

¢ Nivel 3, sobre operaciones matriz-matriz generalizadas (también conocidas como
gemm), o del tipo
A+ aXY +pZ

endonde X,Y, Z € R"™"ya, € R.

» PyTorch, TensorFlow, Caffe: Librerias asociadas a la construccion, entrenamiento y eva-
luacion de redes neuronales. Estas son utiles al momento de querer entrenar una red
neuronal utilizando una gran cantidad de neuronas junto a un gran volumen de datos
de entrenamiento, lo cual implicaria un alto costo computacional en caso de desarro-
llarse de forma secuencial.

Pagina 4 de



IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE
BOLTZMANN

= rocFFT: Libreria de software para computar transformadas rapidas de fourier (del in-
glés, Fast Fourier Transform), escrita en HIP".

Support on Metal

o
£
£ .
]
g =2
-5
a v
o
@
(=)

Collective
Communication Lib

Compiler

Language RT API
System RT API

RHEL/CentOS

Figura 3: Soporte de librerias de ROCm

Respecto a la teoria que se utilizara para sostener las simulaciones a realizar, se seleccion6 el
método de Lattice Boltzman debido a su aceptaciéon dentro del drea de dindmica de fluidos
y por el reciente aumento en su implementacién sobre frameworks o software en general.
Junto al método de Lattice Boltzmann base se consideraran condiciones de borde abiertas
con tal de poder representar una continuidad de los fluidos. Esto aumenta la utilidad de
las simulaciones generadas, al asemejarlas aun mas al comportamiento de fluidos en la vida
real. También, se espera poder plantear condiciones iniciales de diferentes simulaciones que
permitan representar posibles tsunamis dentro de la costa Chilena (Figuras 24-28), esperan-
do que sean un beneficio sobre la toma de decisiones al momento de la ocurrencia de uno
después de la de un terremoto, pues como es de conocimiento publico, Chile es uno de los
paises mas sismicos del mundo junto con Japén [Lomnitz, 2004]. Finalmente, uno de los lega-
dos principales de esta memoria serd una implementacion del método de Lattice Boltzmann
en la plataforma ROCm, ya que, al ser esta un software sin un uso masificado, no presenta
existencias de implementaciones de simulaciones de mecanica de fluidos en general.
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CAPITULO 2
Estado del Arte

A pesar de que, como fue mencionado anteriormente, AMD ROCm es una plataforma de
desarrollo relativamente nueva, esto no ha detenido a diferentes investigadores de comen-
zar a utilizarla como forma de ampliar el hardware en el que se experimentan diferentes
descubrimientos o trabajos cientificos.

2.1. ACELERACION DE FACTORIZACION SVD GPGPU

En el ano 2017, diferentes académicos de la Universidad de Tennessee, la Universidad de
Manchester y el Laboratorio Nacional de Oak Ridge junto a un ingeniero de AMD trabaja-
ron en la creacion de rutinas BLAS de nivel 1, 2 y 3 para ser aplicadas en la aceleracién de
problemas pequerios de algebra linear [Dong et al., 2018].

El resultado final de dichas rutinas entregé una variacién de la libreria MAGMA, llamada
MAGMA batched routines, la cual corresponde a software sobre operaciones de algebra li-
near optimizado a su uso en GPUs haciendo uso de operaciones por lotes, las cuales promue-
ven la reutilizaciéon de datos, la minimizacién de operaciones y la maximizacién de ancho de
banda. La razén de utilizar la factorizacién SVD como modelo de pruebas, fue su gran canti-
dad de usos en aplicaciones tanto matematicas como informaticas. Ademas, el uso particular
de la versién bi-diagonal de la factorizacion, se debe a que esta se conforma por tres fases:
de reduccién, de solucion y de transformacién de vuelta, dentro de las cuales la primera co-
rresponde a un 70 % o 90 % del tiempo total de computo, solo en operaciones de tipo BLAS.

El trabajo realizado se ejecut6 finalmente en una GPU NVIDIA K420c GPU, para después por-
tarse con la versién de HIP de aquel entonces a una GPU AMD Fiji Nano. Las caracteristicas
de cada una se ven en la tabla 1.

Cuadro 1: Descripcién técnica de GPUs utilizadas en la aceleracién de rutinas BLAS por lote.

Ancho de banda Rendimiento maximo sobre DP Tamano de memoria

GPU [GB/s] [Gflop/s] [GB]
Ka0c 288 1430 12
Fiji Nano 512 512 4

Como se observa, la GPU de AMD (Fiji Nano) es inferior a la de NVIDIA (K40c) tanto en su
rendimiento sobre operaciones de doble precision (DP) como en el tamano de su memoria,
superando Unicamente en la velocidad de escritura o lectura a su contra parte. A pesar de
esto, los resultados de las ejecuciones en ambas tarjetas para operaciones GEMV por lotes
de tamaino 1000 sobre matrices cuadradas de tamafo progresivo tuvo resultados mucho
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mas altos para la GPU de AMD, llegando a fluctuar entre 80 y 100 [Gflop/s] maximos, en
comparacion a la estabilizacién en 40 Gflop/s de la GPU de NVIDIA.

HIP Batched DGEMV batchCount=1000 on AMD Fiji Nano

120,

Batched DGEMV Transpose batchCount=1000

a5
100 “"
P
T ST (N W (YA
80, f A A o i s e A
N WA WAL N W
w i [\ eed H VN
o3 .’\/\4»/“ v H
o® A
= 1
® A .
A\A | s Xt
40 / \f ’{;.“_,u‘(lr VW
/ 1 as a!’:’:"»

L N . h-'r""."" ‘ — X
aligned 200 s ?’i \ ¥ ! =N (square)
mis-aligned f'__ﬁ' == M=16 (wide)
pad //.' “- «— N=16 (slim}

oo me o mooEp s o am sk 0 64 128 192 256 320 384 448
size
a) NVIDIA K40c
(a) (b) AMD Fiji Nano

Figura 4: Operaciones por segundo en la implementacion de MAGMA con lotes de tamano
1000 sobre matrices cuadradas de tamano variable.

2.2. USO DE MOTORES DE INFERENCIA JUNTO AL FRAMEWORK FAST PA-
RA APLICACIONES MEDICAS

Durante el ano 2019, un equipo de trabajo conformado por cientificos investigadores del
instituto médico tecnologico SINTEF en Noruega decidié desarrollar un software para su
uso en diferentes aplicaciones médicas. Este estaba conformado por un variado conjunto
de motores de inferencia, los cuales incluian 5 plataformas de trabajo sobre redes neuro-
nales convolucionales: OpenVino 2019 R1, TensorRT y TensorFlow en tres versiones, sobre
CPU, GPU NVIDIA (con cuDNN) y GPU AMD (con ROCm). Ademas, el equipo utilizé el frame-
work FAST para visualizacion de imagenes y generacion de una interfaz grafica de aplicacion
[Smistad et al., 2019].

El software final, tiene 3 casos de prueba principales:

= Segmentacion en tiempo real de imagenes de ultra sonido; el cual corresponde a la lo-
calizaciéon de segmentos relevantes sobre un flujo grande de imagenes de ultra sonido,
normalmente en blanco y negro y con ruido en su senal.

= Segmentacion volumétrica de tomografias computarizadas; en el que se busca realizar
una fragmentacién sobre imagenes 3D resultantes de tomografias.

» Clasificacién sobre parches de microscopia virtual; en donde se espera realizar clasi-
ficacion de patrones en imagenes generadas por microscopio, cuya resolucién ronda
los 100k x 200k pixeles y su tamafio aproxima los 56 Gigabytes de datos.
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En dichos casos, se realizaron diversas pruebas respecto al tiempo de ejecucion de cada uno
en todos los motores de inferencia que se utilizaron para la generacion de la aplicacion. Para
el caso del uso de TensorFlow y TensorRT (desarrollado por NVIDIA para la generacion de
motores de inferencia sobre GPUs de la misma marca) se utilizé la tarjeta grafica AMD Ra-
deon R9 Fury para trabajar con ROCm y NVIDIA GTX 1080 ti para CUDA. En términos de las
pruebas realizadas por caso, no se pudo realizar la segunda sobre segmentacion volumétrica
en tomografias sobre TensorFlow en ROCm por problemas de la versién de aquel entonces
sobre el entrenamiento y evaluacion de redes con convoluciones en 3D. Las caracteristicas
principales de ambas GPUs y los resultados de los demés casos se pueden observar en las
tablas 2, 3 y 4 respectivamente.

Cuadro 2: Descripcion técnica de GPUs utilizadas en implementacion de software médico
conformado por motor de interferencia méas framework FAST.

Ancho de banda Rendimiento maximo sobre DP Tamano de memoria

GPU [GB/s] [Gflop/s] [GB]
GTX 1080 H 288 1430 12
R9 Fury 512 512 4

Cuadro 3: Tiempo de ejecucion sobre segmentacién de imagenes de ultra sonido, desde la
carga de datos desde el disco hasta el procesamiento de 177 imagenes en la red neuronal.
No incluye renderizado y esta basado en 10 ejecuciones por motor de inferencia.

Motor de inferencia Procesador Tiempo de ejecucioén total [ms]
TensorFlow CPU Intel i5-4460 24193 + 1226
TensorFlow CUDA NVIDIA GTX 1080 ti 1547 £+ 17
TensorFlow ROCm  AMD Radeon R9 Fury 2364 + 23
OpenVINO Intel HD Graphics 620 5898 + 26
TensorRT NVIDIA GTX 1080 ti 545 + 22

Cuadro 4: Tiempo de ejecucion sobre clasificacion de secciones en imagenes microscopicas,
desde la carga de datos desde el disco hasta el procesamiento de la imagen completa. No
incluye renderizado y esta basado en 10 ejecuciones por motor de inferencia.

Motor de inferencia Procesador Tiempo de ejecucién total [ms]
TensorFlow CPU Intel i5-4460 510564 + 1044
TensorFlow CUDA NVIDIA GTX 1080 ti 84684 + 1033
TensorFlow ROCm  AMD Radeon R9 Fury 102594 + 269
OpenVINO Intel HD Graphics 620 581054 + 16304
TensorRT NVIDIA GTX 1080 ti 81298 + 180

A partir de estos resultados, se puede notar que la mayoria de los motores que utilizan como
procesados una GPU tienen un tiempo de ejecucién menor que aquellos que utilizan una
CPU. Si bien para este caso en particular, la GPU AMD fue sobrepasada por el uso del motor
TensorRT, esto puede explicarse a que este corresponde a software desarrollado por NVIDIA
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especificamente para ser aplicado en inferencias y posee una optimizacién sobre el trabajo
con aprendizaje profundo.

2.3. PORTABILIDAD DE SOFTWARE SOBRE DINAMICA MOLECULAR EN
GPUS MODERNAS

Dentro de la ciencia de materiales, se ha desarrollado un tipo de simulacién para la repre-
sentacién de diferente conceptos mecanicos sobre diferentes tipos de particulas, la dindmica
molecular. Debido a la gran cantidad de fuerzas involucradas, es que la dindmica molecular
es una de las simulaciones que mas aplica el concepto de HPC.

El ano 2020, un grupo de investigadores de diferentes casas de estudio en Rusia trabajaron
respecto a como se comportaba el rendimiento de diferentes librerias de dindmica molecu-
lar sobre su transformacion o porte desde CUDA a ROCm [Kuznetsov et al., 2020]. Particu-
larmente, en el trabajo entregado solo se realizé dicha operacion al programa LAMMPS (del
inglés, Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator), software que permite la
visualizacion del comportamiento de particulas dentro de un dominio limitado. Si bien se tra-
bajaron otros programas respecto a su rendimiento en las GPUs utilizadas, como HOOMD,
GROMACS y OpenMM, estos no fueron portados usando las funcionalidades de ROCm, si no
que o simplemente no poseian la capacidad de ser ejecutados por la GPU AMD o solo se
transformaron a lenguaje OpenCL, el cual puede ser interpretado por GPUs de AMD, pero al
tener un mayor nivel de abstraccién no se trabaja de una manera 6ptima. Para este experi-
mento, se utiliz6 la GPU Titan V de NVIDIA y Radeon VII de AMD, cuyas especificaciones se
pueden ver en la tabla siguiente.

Cuadro 5: Descripcién técnica de GPUs utilizadas en ejecucion de software de simulaciéon
computacional de dindmica molecular.

GPU Ancho de banda Rendimiento maximo sobre DP Tamano de memoria

[GB/s] [Gflop/s] [GB]
Titan V 652 7450 12
Radeon VI 1024 3360 16

En las pruebas realizadas, se simulé un liquido utilizando el modelo de potencial de Lennard-
Jonnes, con un numero de atomos variables desde N = 55296 a 4000000. Los resultados
se pueden ver en el grafico de la Figura . En esta, los cuadrados abiertos corresponden al
resultado del uso del back-end en HIP de ROCm, mientras que los verdes corresponden al
uso de CUDA.

A partir de los resultados encontrados, se concluyd de este trabajo que para la transforma-
cion realizada desde la versién de LAMMPS para CUDA hacia una versiéon ejecutable en AMD,
se generaba un tiempo de ejecucion por tomo por time step del mismo orden de magnitud,
dentro del rango entre 2,5 x 10~%y 1,3 x 10~® para un nimero de particulas N > 10°.
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Figura 5: Tiempo de ejecucién por atomo en la simulacién computacional de dinamica mo-
lecular para un liquido al usar el modelo potencial de Lennard-Jonnes, en [s~'].

2.4. COMPARATIVA DEL SOPORTE EN TIEMPO REAL DE CARGAS EN PY-
TORCH

Un equipo de trabajo conformado por académicos de la Universidad de Carolina del Norte
en Estados Unidos de América, trabajé sobre la comparativa del rendimiento de diferentes
benchmarks de la biblioteca PyTorch, utilizado cominmente para el entrenamiento de redes
neuronales en aprendizaje profundo [Otterness y Anderson, 2020]. Parte del articulo entre-
gado, lista la siguiente serie de ventajas y desventajas del uso de la plataforma ROCm durante
el tiempo de desarrollo:

» Ventaja 1: El stack de software proporcionado por AMD ROCm es open source o de
codigo abierto, lo cual implica que el codigo base esta abierto al publico general para
su modificacion [AMD, 20204].

= Ventaja 2: Programas actualmente presente en CUDA pueden ser transformados a una
version multiplataforma a través de HIP.

= Ventaja 3: El software base de bajo nivel en las GPUs AMD permite la particiéon de
los nucleos de sus unidades de computo, lo cual permite una mayor atomicidad en la
ejecucién y generacion de hebras, tanto para renderizado grafico como para progra-
macién general.
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» Desventaja 1: AMD ROCm solo soporta su uso en sistemas operativos Linux y en GPUs
discretas, o las versiones modulares no integradas en placas madres.

m Desventaja 2: ROCm esta bajo constantes cambios de gran tamano, lo cual se debe a
su proceso actual de desarrollo.

» Desventaja 3: No hay una fuente de documentacién oficial y centralizada de la plata-
forma, lo cual se conforma por cientos de miles de lineas de cédigo.

A pesar de estos inconvenientes encontrados, el equipo no tuvo problemas en poder mo-
dificar el cédigo de ROCm con tal de poder modificar la cantidad de unidades de computo
asignado a las distintas colas de operaciones asignadas a y por la GPU. Al parecer, este cam-
bio de software de bajo nivel no es posible de implementar para la ejecuciéon en NVIDIA, pues
las GPUs de dicha marca no soportan el cambio de tamano en las “mascaras” de unidades
de computo a nivel de hardware. Lo anterior serviria para poder limitar el poder de computo
asignado a cada hilo generado.

Por ultimo, para poder generar una comparativa del rendimiento generado por distintas
GPUs, se corrié una red neuronal con pesos asignados por un entrenamiento previo con
tal de clasificar imagenes de digitos escritos a mano del conjunto de datos MNIST. En esto,
se utilizaron las GPUs NVIDIA Titan V, GTX 1060, GTX 970, AMD RX 570 y una CPU Intel Xeon
4110, cuyos tiempos de computo y especificaciones (de las tarjetas graficas) se detallan en
la tabla 6 y 7 respectivamente.

Cuadro 6: Tiempo de computo en la ejecuciéon de una red neuronal para la clasificacion de
imagenes del conjunto de datos MNIST en [ms].

Minimo Maximo Media Promedio Desviacién Estandar

Titan V 0.51 5.79 0.51 0.52 0.08
GTX 1060 1.40 1.63 1.42 1.42 0.01
GTX 970 1.38 2.77 1.40 1.40 0.02
RX 570 4.19 5.02 4.21 4.32 0.18
Xeon 4110 5.54 18.43 8.60 8.40 1.78

Cuadro 7: Descripcion técnica de GPUs utilizadas en la ejecucion de una red neuronal para
la clasificacién de imagenes del conjunto de datos MNIST.

GPU Ancho de banda Rendimiento maximo sobre DP Tamano de memoria

[GB/s] [Tflop/s] [GB]
Titan V 652 7.45 12
GTX 1060 192 0.132 6
GTX 970 224 0.122 4
RX 570 224 0.318 4

Cabe destacar que si bien los resultados anteriores reportan un menor rendimiento de la
GPU AMD RX 570 en perspectiva con las GPUs de NVIDIA, esto se debe netamente al proceso
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activo de mejoras de la plataforma ROCm, pues en términos de caracteristicas del hardware,
esta esta al mismo nivel que la NVIDIA GTX 1060.

En paralelo a los ejemplos de implementaciones realizadas para ambas marcas de tarjeta
gréafica con tal de realizar una comparativa en rendimiento, no se pudo encontrar una inves-
tigacidon o caso de prueba que implemente especificamente el método de Lattice Boltzmann
y que se ejecute al menos en una tarjeta AMD usando la plataforma ROCm.
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CAPITULO 3
Desarrollo previo

3.1. COMPARATIVA TECNICA ENTRE TARJETAS GRAFICAS.

Para la experimentacion realizada en las siguientes secciones de esta memoria, se utiliza-
ron dos tarjetas graficas, de NVIDIA y AMD respectivamente, que tienen especificaciones
similares en termino de la gama a la que pertenecen respecto a su ano de salida. Toman-
do lo anterior en cuenta, y debido al desabastecimiento general de tarjetas graficas que ha
sufrido el mercado tecnolégico en los Gltimos anos es que se escogié la GPU NVIDIA GTX
960M de arquitectura cédigo Maxwell y AMD RX570 de arquitectura cédigo Polaris. Cabe
destacar que la tarjeta GTX 960M estuvo enfocada en la venta de laptops de alto rendimien-
to [NVIDIA, 2014] mientras que la tarjeta RX570 esta pensada para computadoras personales
de escritorio, ambas como partes de una gama media-alta en el mercado.

Como se mencion6 anteriormente la GPU GeForce GTX 960M, lanzada al mercado el afio
2015, corresponde a la a la primera generacién de la arquitectura Maxwell, pues hace uso
de un chip GM107. Este chip esta compuesto por un Clister de Proceso Grafico (GPC, del
ingles Graphic Processing Cluster), dos controladores de memoria encargados del flujo de
memoria entre CPU y GPU, 2 Megabyte de memoria caché L2 y 16 Unidades de Salida de
Renderizado (ROP), las cuales tienen como aplicacion generar calculos finales en el renderi-
zado necesario para los programas que hagan uso de la GPU. A su vez, el GPC estad compuesto
por 5 Multiprocesadores de Streaming (SM, del inglés Streaming Multiprocessor) los cuales
se conforman cada uno por un motor de Polimorfismo (del inglés Polymorph engine) encar-
gado de gestionar los recursos para el renderizado general, 8 motores de textura encargados
del mapeo textura-modelo, Warp Schedulers y niicleos CUDA (CU). En esta arquitectura, la
unidad basica de procesamiento corresponde al nicleo CUDA, y la unidad minima de ejecu-
cion corresponde al Warp. En general, las tarjetas NVIDIA actuales consideran un Warp como
32 hilos de ejecucién, y en general la arquitectura Maxwell tiene la capacidad de enviar a ca-
da nucleo 2 instrucciones por cada clock de la tarjeta [Nvidia, 2014]. Una representacion
aproximada de los componentes listados se puede observar en la Figura §.

Por otro lado, la GPU RX570 fue lanzada al mercado el ano 2017 y corresponde a la arqui-
tectura Polaris al usar un chip Polaris 20XL. La estructura general de esta arquitectura esta
compuesta por un Procesador de Comandos Gréficos (del inglés, Graphics Command Pro-
cessor), distintos Motores de Computo Asincrono (del inglés, Asynchronous Compute Engine
) y Hardware Scheduler encargados de la gestion y ejecucidn asincrona de ciertas llamadas
a la GPU, y por ultimo el conjunto de memoria L2 (de 2 Megabyte para la tarjeta usada).
De la misma forma que el GPC en la tarjeta de NVIDIA, el Procesador de Comandos Gra-
ficos se divide varios Motores de Sombreado (del inglés, Shader Engines), que a su vez se
dividen en distintas sub unidades, de las cuales destacan Procesadores Geométricos encar-
gados del renderizado grafico, y Unidades de Computo (del inglés, Compute Units) las cuales

Pagina 13 de



IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE
BOLTZMANN

PCI Express 3.0 Host Interface

GPC

Raster Engine
3 3 3 8 .
SMM SMM SMM SMM SMM

Polymorph Engine 2.0 Polymorph Engine 2.0 Polymorph Engine 2.0
— = — == — =

Memory Controller Memory Controller

Figura 6: Diagrama de bloque sobre arquitectura de chip GM107

corresponden a un conjunto de ROP’s, motores de textura y Procesadores de Sombreado (del
inglés, Shader Processor) [AMD, 2016]. En la arquitectura Polaris, la unidad basica de proce-
samiento corresponde al Shader Processor, y la unidad minima de ejecuciéon corresponde al
Wavefront. Por definicion, 16 Wavefronts corresponden a un Workgroup y cada Wavefront
esta conformado por 64 hilos de ejecucion. La Figura [/ presenta una representacion de la
arquitectura y sus componentes listados.

Ademas de las unidades estructurales presentes en ambas tarjetas, se deben tomar en cuen-
ta que existen muchas otras caracteristicas agregadas por cada compafia para solventar las
necesidades de computo grafico que existe en el nicho de venta, tales como unidades extra
para el computo de teselado, texturas o iluminaciéon con mejor rendimiento, una mayor ga-
nancia a menor uso de voltaje, o soporte para diferentes APIs ligadas al rendimiento de apli-
caciones, tales como DirectX o Vulkan [Jonnalagadda, 2020, Vulkan, 2021]]. Presentando otro
ejemplo, el whitepaper de la arquitectura Polaris publicado por AMD menciona la capacidad
de los controladores de las tarjetas graficas de poder reservar unidades de procesamiento
para tareas especificas, tales como procesado de audio. Estas pueden ser oportunidades que
permitan extender el dominio de la programacion paralela en GPU, sin embargo, tomando
en cuenta que solamente interesan aquellas propiedades que influyan directamente con la
ejecucién de cddigos de programacion paralela en GPU se omitirdn por simplicidad. A conti-
nuacién se presenta una tabla comparativa de las especificaciones de ambas tarjetas graficas
en torno a caracteristicas generales, configuraciones de renderizado y rendimiento teérico
sobre operaciones de punto flotante.
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Cuadro 8: Comparacién de especificaciones técnicas de tarjetas AMD RX570 y NVIDIA
GTX960M.

AMD RX570 NVIDIA GTX960M
o . FP32 (float) 5,095 [Tflop/s] 1,505 [Tflop/s]

Rendimiento Tedrico

FP64 (double) 318,5 [Gflop/s] | 47,04 [Gflop/s]

Unidades de Som- 2048 [SP] 640 [CU]
Configuracion de Renderizado breado

Unidades de Tex- 128 [TMU] 40 [TMU]

turizado

ROPs 16 [ROP] 32c [ROP]

Clock Base 1168 [MHz] 1097 [MHz]
Especificaciones Generales Tamafio de Me- 4 [GB] 8 [GB]

moria

Anchos de Banda 224.0 [GB/s] 80,19 [GB/s]

3.2. PROGRAMACION EN ROCM Y COMPARATIVA A CUDA

Antes de realizar cualquier tipo de acercamiento a la solucién del problema propuesto, se
deben mencionar algunos términos claves en el paradigma de programacion paralela pre-
sente en las plataformas de desarrollo que se compararan, especificamente Instrucciéon Uni-
ca y Mdltiples Hilos (del inglés, Single Instruction Multiple Thread o SIMT). El modelo SIMT
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corresponde a una combinacion del Multithreading y Single Instruction Multiple Data, una
clasificacion dentro de la Taxonomia de Flynn [Flynn, 1966] de arquitectura de computado-
ras, la cual implica que una sola instruccién puede entregarse a distintas unidades de proce-
samiento para su ejecucién simultanea. Una serie de instrucciones ejecutadas es lo que se
conoce como “hilo” o thread y multiples threads que trabajan de forma paralela es lo que
se llama como multithreading. Tomando en cuenta el modelo SIMT, es que se trabaja con
ambas plataformas de desarrollo (ROCm y CUDA), en las cuales cada una posee APIs repre-
sentadas por métodos que facilitan la gestion de dispositivos (o tarjetas graficas), eventos,
tipos de memoria a utilizar (global o compartida), o librerias para trabajos especificos del
area de HPC, presentados brevemente en el Capitulo fi.

Dentro del dominio de la programacién en CUDA y ROCm existe el termino “kernel”, el cual
corresponde a una encapsulacion de instrucciones con forma de funcién la cual sera enviada
a la GPU con tal de ser ejecutada. Parte de lo que se tiene que tomar en cuenta al momen-
to de realizar programacion paralela y por consecuencia en la definicién de un kernel, son
principalmente:

m Condiciones de carrera, lo cual toma en cuenta que antes de comenzar con un nuevo
conjunto de instrucciones (o kernel) todos los threads comenzados con anterioridad
deben terminar.

m Exclusion mutua, cuya idea es mantener la coherencia de datos al momento de usar
recursos compartidos, o leer/escribir en memoria global.

3.2.1. Suma de vectores

Para poner un ejemplo, se podria pensar en la tarea de realizar una operacion entre vecto-
res, ya sea suma, producto interno o cualquier otro tipo de funcién element wise o elemento
a elemento. En este caso no es necesario considerar las condiciones de carrera, pues la ins-
truccién es una sola, sin embargo, lo que si hay que planear es el dominio de trabajo de cada
thread, por lo que si se utilizaran n threads para realizar la suma de dos vectores de tamano
m, cada thread i € [0,n — 1] tendria que trabajar netamente con los valores desde la posi-

cion | | ¢ hasta la posicion | | i + 1. Esto se puede esquematizar en el pseudo codigo del
Algoritmo [I.

Algoritmo 1 Kernel - Suma de vectores

1: procedure VectorAdd(vector1, vector2, vector3, m, n)

2: 1 < numero de thread

3 J="21

4: forj<™i + 1do

5: vector3[j] = vectori[j] + vectror2[j]
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Hasta hace algunos afio una de las plataforma de HPC mas utilizada era CUDA vy es por es-
to que en posterior al lanzamiento de ROCm estuviera justificado la forma que tendria su
forma de aplicacién. Actualmente ROCm funciona en base al lenguaje C++ junto al dialec-
to Heterogeneous-Computing Interface for Portability (HIP) el cual comprende una amplia
gama de APIs para el aprovechamiento de los nlcleos de procesamiento de tarjetas AMD,
que a su vez poseen similitud en nombre y soporte para un sub conjunto de las funciones de
CUDA. Por estos motivos es que junto a HIP, ROCm presenta la herramienta Hipify, la cual
corresponde a un programa que permite analizar gramaticalmente archivos de cédigo de CU-
DA para generar cédigo en C++ compilable por HIP. Cabe destacar que existen dos variantes
de este software, una en base al lenguaje Perl y otra en base al front end para compilacio-
nes Clang, de los cuales se pueden obtener ventajas y desventajas de cada una. La principal
ventaja de Hipify-Clang, es que al ser un traductor, realiza una revisién sintactica de el o los
archivos de entrada, lo cual indica en momento de ejecucioén si la traduccion fue correcta o
no. Esta misma caracteristica de la version en Clang es su mayor desventaja, pues si el cédigo
en CUDA C esté incorrecto o fuera de los limites del software no se generara un programa
en HIP. Por otro lado, Hipify-Perl corresponde a una implementacién en base a expresiones
regulares, mas directa en comparacion a su contra parte, la cual siempre generara coédigo de
HIP independiente de su correctitud. Ademas, una ultima desventaja de la version de Perl es
la falta de soporte a ciertas funciones de CUDA C [AMD, 2021d].

Haciendo uso del ejemplo previo se presenta la Figura |8, la cual contiene la definicién del
kernel vectorAdd como implementacion del Algoritmo fll. En este caso, se esta considerando
gue al momento de ejecutar el kernel se hara con una configuracién que genere un thread
por cada elemento del vector final en el que se almacenara la suma y debido a esto es que
existe diferencia entre la linea 3-4 del Algoritmo [ y la condicional en la linea 7 del cédigo de
la Figura B, ademas de los parametros de entrada en cada uno.

1 __global__ void

2 vectorAdd (const float *A, const float =B,

3 float *C, int numElements)

4 {

5 int i = blockDim.x * blockldx.x + threadldx.x;
6 if (i < numElements)

7 {

8 C[i] = A[i] + B[il;

9 }

10 }

Figura 8: Definicion de kernel para suma de vectores.

El codigo presentado en la Figura [9 corresponde a una version simplificada de la funcién
principal main() del archivo vectorAdd.cu presente en los ejemplos de la version 11.2 del
CUDA Toolkit [NVIDIA, 202Q]. La estructura en este corresponde a la siguiente:
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= Lineas 5-10: Configuracién de tamario de los 3 arreglos (representacion de vectores)
necesarios y su asignaciéon de memoria respectiva.

» Lineas 11-15: Inicializacion de ambos arreglos a sumar con nimeros tipo float aleato-
rios.

» Lineas 16-23: Definicién de los 3 punteros a los arreglos necesarios en memoria de
GPU, su asignacién de memoria respectiva y la copia de datos desde memoria de CPU
a GPU.

» Lineas 25-27: Calculo del nimero de threads a utilizar en GPU y ejecucién del kernel
presentado en el Algoritmo [l. Para esta instancia en particular (pues el tamafio del
arreglo esta asignado arbitrariamente a 5000), el niUmero total de threads sera igual a
256 x blocksPerGrid = 256 x (5000 + 256 — 1) = 256 = 5255 [thread].

» Lineas 29-36: Copia de resultados del kernel al arreglo respectivo en CPU y liberacién
de memoria en CPU y GPU para evitar perdidas de memoria o memory leaks.

En contraste con lo anterior, la Figura [1J presenta la salida de ejecutar la herramienta Hipify
en su version basada en Perl con el cédigo de la Figura [§ como entrada. Haciendo énfasis en
los cambios realizados por Hipify, se deben destacar las lineas, (17, 18, 19), (22, 23, 27), 27
y (31, 32, 33) en las cuales se realizan asignaciones de memoria, se hacen transferencias de
datos entre memoria de CPU y GPU, se ejecuta el kernel y se libera memoria, todo en GPU
y tan solo cambiando la firma de los métodos utilizados por CUDA con su contra parte en
HIP. El resultado de la ejecucion de ambos kernel en tarjetas graficas de AMD y NVIDIA para
diversos tamanos de vectores se presentara en el Capitulo f.
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#include <stdio.h>
#include <cuda_runtime.h>
int main(int argc, char* argv[])
{
int numElements = 50000;
size_t size = numElements * sizeof(float);
float *h_A = (float *)malloc(size);
float *h_ B = (float *)malloc(size);
float *h_C = (float *)malloc(size);
for (int i = 0; i < numElements; ++i)
{
h_A[i] = rand () /(float)RAND_MAX;
h_B[i] = rand()/(float)RAND_MAX;
}
float *d_A = NULL;
cudaMalloc ((void *=*)&d_A, size);
float *d_B = NULL;
cudaMalloc ((void *x*)&d B, size);
float *d_C = NULL;
cudaMalloc ((void **)&d_C, size);
cudaMemcpy(d_A, h_A, size, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy(d_B, h_B, size, cudaMemcpyHostToDevice);
int threadsPerBlock = 256;
int blocksPerGrid =(numElements + threadsPerBlock - 1) /
threadsPerBlock;
vectorAdd <<<blocksPerGrid , threadsPerBlock >>>(d_A, d_B, d_C,
numElements) ;
cudaMemcpy (h_C, d_C, size, cudaMemcpyDeviceToHost) ;
cudaFree (d_A);
cudaFree (d_B);
cudaFree (d_C);
free(h_A);
free(h_B);
free(h_C);
printf (”Done\n”);
return O;
}

Figura 9: Funcion main() de un cédigo CUDA para suma de vectores vectorAdd.cu.
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1 #include <stdio.h>
2 #include <hip/hip_runtime.h>
3 int main(int argc, char* argv[])

4

5 int numElements = 50000;

6 size_t size = numElements * sizeof(float);

7

8 float *h_A = (float *)malloc(size);

9 float *h_ B = (float *)malloc(size);

10 float *h_C = (float *)malloc(size);

11 for (int i = 0; i < numElements; ++i)

12 {

13 h_A[i] = rand () /(float)RAND_MAX;

14 h_B[i] = rand()/(float)RAND_MAX;

15 }

16 float *d_A = NULL;

17 hipMalloc ((void **)&d_A, size);

18 float *d_B = NULL;

19 hipMalloc ((void **)&d_B, size);

20 float *d_C = NULL;

21 hipMalloc ((void *x*)&d_C, size);

22 hipMemcpy (d_A, h_A, size, hipMemcpyHostToDevice) ;

23 hipMemcpy(d_B, h_B, size, hipMemcpyHostToDevice) ;

24

25 int threadsPerBlock = 256;

26 int blocksPerGrid =(numElements + threadsPerBlock - 1) /
threadsPerBlock;

27 hipLaunchKernelGGL (vectorAdd, dim3(blocksPerGrid), dim3(
threadsPerBlock), 0, 0, d_A, d_B, d_C, numElements);

28 hipMemcpy (h_C, d_C, size, hipMemcpyDeviceToHost) ;

29

30

31 hipFree (d_A);

32 hipFree (d_B);

33 hipFree(d_C);

34 free(h_A);

35 free(h_B);

36 free(h_C);

37

38 printf (”Done\n”);

39 return O;

40 }

Figura 10: Funcién main() de un cédigo compilable por HIP, resultado de la ejecucion de la
herramienta Hipify-Perl en el codigo de la Figura .
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3.2.2. Multiplicaciéon de matrices

Un marco referencial muy utilizado con tal de poder entender y asi poner a prueba la pro-
gramacion paralela usando GPU es la multiplicacion de matrices. Considerando dos matrices
A, B € R™", sumultiplicacion daria como resultado una matriz C' € R"*" en la que el valor
de cada coeficiente estaria dado por la formula,

n
Cij = @itbi; + aigba;i + -+ + @ipbn; = E ik
k=1

endonde i, j € [0,n]y a;j, bi;, ¢;; corresponden a coeficientes de A, B, C respectivamente.

En un principio, esto podria realizarse de forma secuencial y de manera exhaustiva realizando
productos internos (ver Figura [L1) entre la combinatoria de todas las filas y columnas de las
matrices Ay B.

A B C

Figura 11: Esquema de procedimiento comin en una multiplicacion de matrices con imple-
mentacién secuencial, fuente: [Waeijen, 2018].

Ahora, haciendo uso de una implementacion en programacion paralela y la ejecucién en
una GPU, se podria replicar lo propuesto a la hora de realizar la suma de dos vectores en la
seccién anterior, asignando a cada thread la tarea de realizar uno de los productos internos,
por lo que el total de threads tendria que ser igual o mayor al nimero de elementos de la
matriz resultante C. Esto se puede esquematizar en la definicion de la funcién main() y
kernel propuestos en los Algoritmo 3.

Antes de continuar con las siguientes optimizaciones posibles para un algoritmo de multipli-
cacion de matrices, se debe hacer la distincion entre lo que implica el uso de memoria global
y memoria compartida. La memoria global corresponde a registro accesibles por todas las
unidades de procesamiento presentes en una GPU, mientras que la memoria compartida ha-
ce referencia a aquella que se puede acceder y es “visible” por threads de un mismo bloque.
En este contexto, bloque hace referencia a la jerarquia de generacion de threads de CUDA
Cy HIP, partiendo por una grilla, compuesta por bloques y que a su vez esta compuesta por
cierta cantidad de threads. Estas abstracciones son partes de los parametros presentes al
momento de ejecutar un kernel, los cuales definen la cantidad total de threads.
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Algoritmo 2 Funcion main() - Multiplicacion de matrices

1: procedure main

2: definir A, B, C en la memoria de CPU

inicializar A, B

definir Agpu, Bgpu, Cgpu en la memoria de GPU
copiar memoria de A a Agpu

copiar memoria de B a Bgpu

definir cantidad de threads en i
matrixMul«i»(Agpu, Bgpu, Cgpu)

copiar memoria de Cgpu a C

WeN>L A

Algoritmo 3 Kernel - Multiplicaciéon de matrices

1: procedure matrixMul(Agpu, Bgpu, Cgpu)

2: definir tmp

3 calcular fila y columna de Cgpu en la que se trabajara (i,j)
4: for k=[0,n-1] do

5 tmp = tmp + Agpul(k, j)*Bgpuli, k)

6

Cgpul(i,j) =tmp

Para evitar limitaciones en el rendimiento de este algoritmo (mas conocido como cuello de
botella o bottle neck) es que se le puede realizar una optimizacion utilizando Tiling, o la
divisién de la matriz final en bloques de tamano arbitrario con tal de transferir la informacién
de las matrices a las que se debe acceder a memoria compartida por threads de un mismo
grupo de trabajo, la cual se caracteriza por ser de acceso mucho mas rapido.

Si bien con esto se pierde un poco de tiempo haciendo la transferencia de datos, la recom-
pensa es mucho mayor por el acceso directo a los elementos de las matrices Ay B ala hora
de calcular los productos punto. En este nuevo esquema y en las siguientes optimizaciones
que se presentaran, el Unico cambio se encuentra en el cédigo del kernel, por lo cual solo se
realizaran actualizaciones del mismo. En el pseudo cédigo del Algoritmo [ sintetiza lo plan-
teado, en donde, si se toma como ejemplo el diagrama de la Figura L2, se entiende que para
ese caso la cantidad de Tiles es igual a 2. Asi, en el primer ciclo for de la linea 6 del Algorit-
mo [, cada thread encargado de generar Cj o trabajara en trasladar a memoria compartida
los elementos de la sub matriz Ay y By para generar una respuesta parcial y sincronizar,
cosa que corresponde a generar una barrera que espera a que todos los threads terminen
sus instrucciones. Luego, en la segunda iteracion (y final para este caso), el grupo de threads
encargados de calcular Cj( cargaran en memoria compartida Ag; y B o, para obtener el
resultado completo.

La coalescencia de memoria o memory coalescing corresponde a un termino de la progra-
macion paralela en GPU la cual se refiere a un acceso ordenado a los segmentos de memoria
que posee la tarjeta con la que se trabaja. Esto ocurre, pues cada vez que se realiza un acceso
a memoria por parte de un warp o wavefront (conjunto de threads), este debe ser respecto
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Algoritmo 4 Kernel - Multiplicacién de matrices

1: procedure matrixMul(Agpu, Bgpu, Cgpu)
2: definir tamanoTile

3: definir A_tile, B_tile en memoria compartida
4: calcular fila y columna de Cgpu en la que se trabajara (i,j)
5: definir tmp
6: for tileldx = [0, n—+tamanoTile] do
7: calcular fila y columna de A_Tile/B_Tile en la que se trabajara (a,b)
8: asignar valor correspondiente desde Agpu a A_Tile
9: asignar valor correspondiente desde Bgpu a B_Tile
10: sincronizar threads
11: for k = [0, tamanoTile] do
12: tmp =tmp + A_Tile(k, b) + B_Tile(a, k)
13: sincronizar threads

14: Cgpu(i,j) = tmp

.
T
T

blockidu.x = Q blockidax = 1
O blockidu.y =0 O blockiday = 0

blockidu.x = @ blockidix = 1
O blockidy = 1 [ blockidy = 1

Shared Mem Register File

AO.I Bl.O "‘ CO.U

-

Figura 12: Esquema de implementacién paralela para multiplicacion de matrices usando Ti-

ling, fuente: [Waeijen, 2018].

a un bloque de memoria contiguo. Por tanto, si en una instruccién se debe acceder a celdas
de memorias que se encuentran en sectores lejanos, el nimero de accesos es mayor y en

Pagina 23 de



IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE
BOLTZMANN

consecuencia, mas costoso computacionalmente.

Asi, una solucién para este problema es trasponer la matriz B al momento de trasladar los
datos desde memoria global a memoria compartida, lo cual se puede implementar como un
cambio en la linea 9y 12 del Algoritmo [§ respecto del Algoritmo f.

Algoritmo 5 Kernel - Multiplicaciéon de matrices con memory coalescing

1: procedure matrixMul(Agpu, Bgpu, Cgpu)
2: definir tamanoTile
definir A_tile, B_tile en memoria compartida
calcular fila y columna de Cgpu en la que se trabajara (i,j)
definir tmp
for tileldx = [0, n—tamanoTile] do
calcular filay columna de A_Tile/B_Tile en la que se trabajara (a,b)
asignar valor correspondiente desde Agpu a A_Tile
asignar valor correspondiente desde Bgpu a B_Tile // de forma traspuesta
10: sincronizar threads

A A

11 for k = [0, tamanoTile] do
12: tmp =tmp + A_Tile(k, b) + B_Tile(k, a)
13: sincronizar threads

14: Cgpu(i,j) = tmp

Finalmente, sumado a las variantes de codigo explicadas, se puede analizar la cantidad de
operaciones de bajo nivel que se designan al momento de compilar el archivo binario. En
la arquitectura de unidades de procesamiento (al menos la presente en Maxwell) solo se
permite realizar un operando entre elementos almacenados en la memoria compartida, lo
cual se contra resta con el producto interno, el cual necesita una suma y una multiplicaciéon
en cada iteracion del arreglo en memoria compartida (linea 12 del Algoritmo ). Esto podria
ser solucionado utilizando memoria global para alguna de las dos matrices, pero con esta
medida se perderia parte del trabajo realizado por el Tiling en la primera variante. Entonces,
una alternativa viable es utilizar el producto externo en vez del producto interno. Este se
define a partir de la formula,

U101 U2 ... ULy

U2V UV ... UVUp
URV =

UmUV1 U,V ... UmUp

endondeu € R™ywv € R". De acuerdo a esta definicién, por consecuencia la multiplicacion

Pagina 24 de



IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE
BOLTZMANN

de dos matrices Ay B esta definida por,
C=AB=> a;®b]
=1

en la cual g; es la i-esima columna de Ay b es la i-esima fila de B.

Para poder aplicar el producto externo junto al Tiling, se debe implementar el traspaso de
datos de tan solo la matriz A a la memoria compartida del tamafio de un Tile y realizar la
operatoria con toda una fila de B, como se ejemplifica en la Figura L3.

Global Memory
AD,U BUJD

Cﬂl.ﬂ

Shared Memory Reg Reg Reg Reg
Neor o ol ‘153
Aﬂ.ﬂ I | I T q‘—

i

Figura 13: Esquema de implementacioén paralela para multiplicaciéon de matrices usando Ti-

ling y el producto externo, fuente: [Waeijen, 2018].

En el Algoritmo B, se incluye el pseudo cédigo de lo que seria una implementacion de multi-
plicacién de matrices aplicando todas las mejoras revisadas, ademas de aquellas que sirven
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para mejorar la optimizacién por compilacion, tales como pre obtencién de vectores y des-
enrollado explicito de ciclos. Respecto al Algoritmo [, se debe recalcar que a pesar de que
tanto matrices B como (' se accedan desde memoria global, no es necesario realizar ningu-
na trasposicién para evitar un acceso no coalescente ya que en la Gltima implementacién ya
se esta considerando un acceso por fila o row major.

Algoritmo 6 Kernel - Multiplicacion de matrices utilizando producto externo y Tiling.

1: procedure matrixMul(Agpu, Bgpu, Cgpu)

2: definir tamanoTile

definir A_tile, A_tile2 en memoria compartida

obtener y asignar un tile de Agpu en A_tile

sincronizar threads

for tileldx = [0, n—tamanoTile] do
obtener y asignar un tile siguiente de Agpu en A_tile2
calcular C utilizando A_tile
sincronizar threads

10: intercambiar punteros entre A_tile y A_tile2

11: guardar tile correspondiente en la memoria global de C

AR A

Los resultados y el analisis de los mismo respecto al rendimiento de las tarjetas graficas NVI-
DIA GTX960M y AMD RX570 en los diferentes algoritmos de suma de vectores y multiplica-
cion de matrices se presentaran en el Capitulo @.

3.3. METODO DE LATTICE BOLTZMANN

El método de Lattice Boltzmann corresponde a una forma de realizar simulacion de dindmica
de fluidos a partir de una resolucién directa de las ecuaciones de Navier-Stokes, sistema que
define el comportamiento de liquidos viscosos procurando la conservacién de masa y mo-
mentum [Alvaro Salinas, 2018b]. Esto se logra a partir de las Shallow Water Equations (del
inglés ecuaciones de agua poco profunda), las cuales corresponden a un sistema de ecua-
ciones diferenciales parciales obtenidas a través de la integracién vertical de las ecuaciones
de Navier-Stokes y por ende mas simples en terminos computacionales. Las SWE describen
la evolucién de la superficie libre de los fluidos a los que se aplican y corresponden a las
siguientes ecuaciones
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Figura 14: Malla D2Q9
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donde z e y conforman una posicion cartesiana, ¢ es el tiempo, h(x, y) es la altura del fluido,
u(z,y,t) yv(x,y,t) son las componentes de velocidades en x e y respectivamente, b(z, y)
es la elevacion batimétrica, g es la constante gravitacional,y F' = (F}, F») es lafuerza en tér-
minos de la direccion i. La ecuacién (1) describe la conservacion de la masa, y las ecuaciones
(2) y (3) describen la conservacion de momento [Alvaro Salinas, 2018b].

El LBM ocupa una meso escala, termino intermedio entre una macro escala,la cual consi-
dera volimenes de particulas como unidad de medida, y una micro escala, la cual trabaja
con unidades atémicas. El método utiliza lattice units (lu) como unidades de distancia, time
step (ts) como unidades de tiempo y una malla D2Q9 (2 dimensiones y 9 velocidades dis-
cretas) por cada “particula” observada (ver Figura [14). La malla mencionada, se comprende
de velocidades que estan descritas de la siguiente manera:

(0,0) a=0,
ey = e(cos( DL G 1) ) a=1,2,3,4,
V2e (cos (@=L sin (a Ln ) a=5,6,7,8,

donde e =lu/ts. Usando el operador Bhatnagar-Gross-Krook para las colisiones del sistema,
la ecuacion del método queda de la siguiente forma [Bhatnagar et al., 1954]:
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Fale + calMt, 4+ AL) — fal,t) = —%[ ful@, ) = f (2, 0)] + Salwst)  (4)

donde z = (z,y), T es el tiempo de relajacion, f, es la funcion de distribucién, féeq) es la
funcion de distribucién de equilibrio y S, (x,t) representa el termino de fuente, el cual se
define de la siguiente manera:

0 a=0
Sa = h (5)
%eaiﬂ(:c,t) w2 D e A b)), a=1,....8
€ (&

el cual incluye diferentes términos en su definicién, tales como fuerzas superficiales, fuerzas
volumétricas y el efecto bed slope.

A partir de laformula (5) y los aspectos mencionados en el Capitulo 3.2 es que se debe imple-
mentar LBM para programacion paralela en GPU, principalmente pensando en el disefio de
los elementos de las funciones de distribucion (9 por cada “nodo”) y que para poder calcular
cada macro componente (fuerzas en cada eje y altura de la superficie del liquido) se nece-
sitan elementos de las fuerzas de nodos adyacentes, por lo que se necesitaria una gestiéon
adecuada de recursos en memoria.

Para la posterior experimentacion, se utilizaran dos cédigos generados por Alvaro Salinas,
M.Sc., para su tesis titulada A high performance GPU implementation of the Lattice Boltz-
mann Method with open boundary conditions for solving the Shallow Water Equations in
real scenarios, cuya redaccion fue para optar al grado de magister en ciencias de la ingenie-
ria informatica en la Universidad Técnica Federico Santa Maria [Alvaro Salinas, 20184]. Las
implementaciones fueron, un framework general para futuros trabajos con distintas aplica-
ciones y funciones de equilibrio posibles, y una versién optimizada para la aplicacién de las
Shallow Water Equations y condiciones de borde trabajadas en el paper Well-balanced open
boundary condition in a lattice Boltzmann model for shallow water with arbitrary bathymetry
[Alvaro Salinas, 2018b].

Con tal de evitar cualquier tipo de error es que se planted para ambas un Pull Scheme, el cual
consiste en utilizar 2 arreglos de memoria global en GPU para almacenar los 9 elementos
de distribucion de fuerzas de cada nodo con tal de reservar uno para lectura y otro para
escritura respectivamente en cada time step. También, el disefo de estos se esquematiza de
tal manera que exista un acceso coalescente a los arreglos, lo cual se logra posicionando de
forma contigua aquellos elementos que se necesitan en una misma seccion del kernel. Esto
fue nombrado como Struct of Arrays (SoA) o arreglo de estructuras, mientras que una disefio
no coalescente seria una estructura de arreglos o Array of Structs (AoS) (ver Figura [E).
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Figura 15: Diagrama de una Estructura de Arreglos (SoA) y un Arreglo de Estructuras (AoS),
fuente: [Alvaro Salinas, 20183].

Para conseguir nuevos resultados y contrastar con los experimentos a realizar sobre los cé-
digos de multiplicacion de matrices, es que de todas formas se ejecutara una variaciéon del
codigo original del framework con tal de no utilizar un acceso coalescente a la memoriay asi
analizar su efecto tanto en el tiempo de computo general como por cada seccién del kernel
de Pull Scheme, cuya estructura general se presenta en el Algoritmo 4.

Con tal de obtener dicha comparativa, el cédigo del kernel principal de LBM Framework se
subdividira en los siguientes 3 kernels:

» sourceForcing(), en el que se hara el calculo parcial de las componentes de la fun-
cion de distribucion f,, y aplicaran las condiciones de borden configuradas. Lineas 3 a
15 del Algoritmo [7.

» varMacroscopica(), en donde se recalcularan las variables macroscopicas. Linea 16
del Algoritmo [7.

» fUpdate(), en el que se recalcularan los elementos de la funcién de equilibrio para el
time step actual y se recalculara f. Linea 17 del Algoritmo [1.
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Algoritmo 7 Kernel - Pull Scheme en LBM

1: procedure TimeStep(fi, f2, h, b, e, Lx, Ly)

2: if se trabaja dentro del dominio de tamafio Lx x Ly then
3: definir fiocal
4: for fuerza oo = [0, 8] do
5: if necesita condicién de borde abierta then
6: Jiocalla] = f1[c]
7: else
8: calcular S(a, h, b, €)
9: fiocal|@?] = f1|vecindario][a] + S
10: for fuerza o = [0, 8] do
11: if necesita condicion de rebote Bounce Back then
12: if o« € 1,3,5,7then
13: flocal[a] = flocal [04 + 2]
14: else
15: flocal[@] = flocal [a - 2]
16: calcular variables macroscoépicas h, u, v
17: for fuerza o = [0, 8] do
18: recalcular f(¢? = EDF(v, h, u, v, €)
19: calcular y definir f5[c]
CAPITULO 4

Ejecucion de codigos y analisis de resultados.

El primer resultado a analizar corresponde a la ejecucién del kernel vectorAdd () propuesto
en el capitulo 3, en ambas tarjetas graficas utilizadas definiendo un tamafo de vector en au-
mento. Los tamanos de vectores utilizado corresponden a una sucesion geométrica definida
por la formula,

M=2"i¢c[8,9,...,29,630]

En la Figura [L§ se presenta el grafico de tiempo de ejecucion (en milisegundos) versus el
tamano del vector. En este, se puede observar como en las primeras instancias el tiempo de
ejecucién de la tarjeta de AMD es mucho mayor a la de la tarjeta de NVIDIA. Sin embargo,
para instancias mas grandes el tiempo de ejecucién se ve disminuido significativamente. Por
otro lado, se nota que la tarjeta de AMD logra ejecutar 2 instancias mas para: = 28 e i = 29,
lo cual va de acuerdo a las especificaciones de ambas tarjetas definidas en el capitulo 3.1,
presentando una mayor memoria la GPU de AMD. Esta conclusidn se obtiene a partir de la
formula de tamafo de memoria teérico de un vector, definido por

m=mnxs (6)

en donde m corresponde al tamano total del arreglo en bytes, n al tamafio del arreglo y s
al tamano en bytes del elemento utilizado ( 4 en el caso del tipo de dato float). Respecto a
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la formula anterior, hay que destacar que esta no puede ”igualarse” a la cantidad de me-
moria total de la GPU ya que esta también es utilizada por el sistema operativo para poder
renderizar la interfaz de una computadora en al menos aquellas que la utilicen.

Por ultimo, en lo que concierne a la diferencia de rendimiento en las primeras instancias del
grafico, el principal factor al que se le puede atribuir es a la funcién de lanzamiento de kernel
definido por ROCm (hipLaunchKernelGGL()), ya que el otro factor del que podria depender

es la inicializacion de vectores, pero esto no es considerado en el tiempo de computo de los
kernel.

Tiempo de computo [ms] v/s Tamario de vector
ejecutando el kernel vectorAdd()

== NVIDIA GTX960M A
—+- AMD RX570
L
‘J/"ll,
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Figura 16: Grafico de tiempo de computo versus tamano de vector al ejecutar el kernel vec-
torAdd() .
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El segundo conjunto de resultados, corresponde a la ejecucion del kernel matrixMul() en sus
cuatro versiones para uso en GPU y explicadas en el Capitulo .2, estandar, aplicando Tiling,
accediendo de forma coalescente en la memoria global y utilizando el producto externo. Los
graficos de la Figura [L7 corresponden a los resultados (en términos de tiempo de computo y
rendimiento) de las distintas versiones de matrixMul () antes mencionadas, en ambas tar-
jetas y para multiplicacién de matrices de tamano 10240 x 10240, las cuales de acuerdo a la
formula 7 utilizan 10240 x 10240 x 4 [byte] ~ 419 [Mbyte]. De acuerdo a los resultados, en
dos de las tres optimizaciones se observa una mejora significativa respecto a versiones ante-
riores. Sin embargo, el acceso coalescente a la memoria global de la matriz de B provoca en
resultados mucho peores que incluso la version estandar. Dicho comportamiento puede de-
berse a un trade off entre utilizar un acceso coalescente a la memoria global de B versus un
cambio de forma en el acceso a la memoria compartida, mejor conocido como Bank Conflict.
Este termino viene en que, para aumentar el ancho de banda efectivo al realizar accesos a
memoria compartida, los datos de esta estan divididos en diferentes modulos (o Banks). Asi,
si multiples threads deben hacer accesos a diferentes Banks estos seran simultaneos, mien-
tras que si se deben realizar accesos a un mismo Bank, estos se haran de forma secuencial

[NVIDIA, 2013].

Otra diferencia encontrada es que en la versidn de acceso coalescente a memoria global, el
resultado de NVIDIA es peor tanto en Gflop/s como en tiempo de ejecucién respecto de la
version estandar, mientras que en AMD el resultado sigue siendo un poco mejor. Esto puede
deberse a un manejo optimizado en el acceso a memorias por parte de los controladores de
AMD, evidenciando asi mismo un mejor rendimiento general para dicho volumen de datos
(dejando de lado las especificaciones generales).

Tiempo de computo [ms] v/s Implementacién Rendimiento [Gflop/s] v/s Implementacién
ejecutando el kernel matrixMul() en matrices de tamano ejecutando el kernel matrixMul() en matrices de tamano
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1200

BN AMD RX570 BN AMD RX570

50000

1000

40000

»
S
=

30000

20000 H

10000

Tiempo de computo [ms]
=
2
5

Rendimiento [Gflop/s]

.
S
S

Estandar Tiling, Acceso coalescente Producto externo, Estandar Tiling Acceso coalescente Producto externo,
a memoria global  prefetching y a memoria global  prefetching y
“pragma unroll” “pragma unroll”
Implementacién Implementacion

(a) (b)

= 200 -

Figura 17: Grafico de tiempo de computo y rendimiento versus tamafno de vector al ejecutar
el kernel matrixMul().
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Los resultados de la experimentacion realizada sobre la implementacién optimizada del mé-
todo de Lattice Boltzmann se presentan en la Figura [18. En dicha gréfica, se presentan los
tiempos de ejecucion por 20000 time steps de 3 segundos reales cada uno, del cédigo opti-
mizado con 5 instancias (archivos) de entrada:

= |quique, correspondiente a niveles de agua de un tsunami registrado el afo 2014 en
la misma localidad, como grilla de 549 x 821 nodos.

= Maule, correspondiente a niveles de agua de un tsunami registrado el afio 2010 en la
misma localidad, como grilla de 158 x 241 nodos.

= Talinay, correspondiente a un datos de un tsunami ocurrido en la misma localidad,
como grilla de 124 x 241 nodos.

= Test40000, instancia de ejemplo del repositorio de LBM optimizado, de tamano 200 x
200 nodos.

= Test4000000, una instancia generada a partir de una funcién
f(z,y) =5exp (—50(0,013y + 0,08125(z + 0,5)%)) + 1199

conzx,y € [—2,2] x [—2,2] en la que el dominio posee una “costa” para cada = > 0,5
de tamario 2000 x 2000 nodos.

En general, los resultados de ambas tarjetas graficas siguen un mismo patrén en compara-
cién a la magnitud del volumen de informaciéon entregado por los archivos de entrada para
un mismo numero de pasos del método de Lattice Boltzmann. Los archivos de salida de las
versiones del cddigo para AMD y NVIDIA producen los mismos archivos, cuyos graficos de
calor se presentan en las Figuras R1-25. El rango del mapa de calor de las imagenes se define
en base a la media de los niveles de agua presenten en todos los archivos de salida a graficar.
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Tiempo de computo [ms] v/s Instancia de entrada
ejecutando la aplicacion LBM durante 20000 time steps
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Figura 18: Grafico de tiempo de computo versus archivo de entrada al ejecutar el cédigo
optimizado de LBM por 20000 time steps.

Los resultados de tiempos de computo por cada “sub kernel” generado sobre el kernel ori-
ginal del cédigo LBM Framework se presentan en los grafico de la Figura [9y 0, para CUDA
y ROCm. Se ejecutaron 10000 time steps de archivos de entrada, representando instancias
de nodos cuadrada, en donde un aumento en el tamano del lado de forma exponencial es la
Unica diferencia entre los archivos. La situacién simulada, esta compuesta por una superficie
de agua modelada por la funcién

0,1exp (=50(z* + ¢*)) + 50

conz,y € [—4,4] x [—4, 4] Ademas, no se aplicaron condiciones de borde extra ademas de
aquellas presentes en los bordes de la grilla.

A partir de lo que se observa, se puede notar que tan solo existen diferencias significativas
en el primer y tercer kernels a lo largo de todos las ejecuciones de ambos disefos de arreglos
f1Y fo. Esto se debe a que en el segundo kernel no hay accesos al arreglo f; o f5. Esto im-
plica que, en la ejecucion de un framework generalizado no afecta de manera significativa el
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acceso coalescente a la memoria, por lo menos al hacer uso de GPU'’s de venta en mercado
general (computadoras personales). Sin embargo, se debe recalcar que al momento de eje-
cutar un software de este tipo con inputs de volumen mucho mayor, la diferencia de tiempo
presente se hace cada vez notable, por lo que esta si debiera ser significativa al utilizar clus-
ters de nodos de procesamiento o supercomputadoras con GPU'’s de caracteristicas de gran
magnitud.

Tiempo de ejecucion [s] v/s tamaiio del lado en grilla cuadrada Tiempo de ejecucion [s] v/s tamario del lado en grilla cuadrada
para cjecucion de LBM_Framework por 10000 time steps para cjecucion de LBM_Framework por 10000 time steps
al usar el diseno Struct of Arrays en CUDA. al usar el diseno Struct of Arrays en ROCm.
El sourceForcing H sourceForcing
102, BB macroscopicVar 102 B macroscopicVar
HE (Update HE (Update
10! 10!
g £
g g
; 10[) '.; 10[)
= =
10! 10!
1072 102
100 200 400 800 1600 100 200 400 800 1600
Tamaio del lado en grilla euadrada Tamaiio del lado en grilla cuadrada
() (b)

Figura 19: Grafico de tiempo de computo versus tamaio de archivo input ejecutando el c6-
digo LBM Framework por 10000 time steps usando SoA y AoS en el disefio de los arreglos f;
y fo en CUDA.

Pagina 35 de



IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE

BOLTZMANN
Tiempo de ejecucién [s] v/s tamano del lado en grilla cuadrada Tiempo de ejecucién [s] v/s tamatio del lado en grilla cuadrada
para ejecucién de LBM_Framework por 10000 time steps para ejecucién de LBM_Framework por 10000 time steps
al usar el disenio Array of Structs en CUDA. al usar el disenio Array of Structs en ROCm.
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Figura 20: Grafico de tiempo de computo versus tamano de archivo input ejecutando el cé-
digo LBM Framework por 10000 time steps usando SoA y AoS en el disefio de los arreglos f;
y fo en ROCm.

Con tal de cumplir el objetivo que buscaba proponer instancias de posibles tsunamis en cos-
tas Chilenas, es que se presentan las Figuras P4-28. Estas situaciones corresponden a niveles
de agua generados a partir de funciones similares a las de instancias anteriores, correspon-
dientes a:

Antofagasta, que simulan las costas de la ciudad de Antofagasta desde las latitudes
23°23’36.6"S a 24°03’40.7"S aproximadamente. Los niveles de agua estan modelados
por la funcién

f(z,y) =5 exp (—=50(0,082° + 0,25(y + 1)*)) + 500
con x,y € [—3,3] x [—3, —3] y una rotacién antihoraria de 30°.

Serena, que simulan las costas de la ciudad de La Serena desde las latitudes
29°29’31.8"S a 30°27’32.6"S aproximadamente. Los niveles de agua estan modelados
por la funcién

f(z,y) =5 exp (—=50(0,252° + 0,25(y + 1)*)) + 500
conz,y € [—3,3] x [-3,-3].

Valparaiso, que simulan el litoral central Chileno desde las latitudes 31°54’00.3"S a
34°20’33.8"S aproximadamente. Los niveles de agua estan modelados por la funcién

fz,y) =5 exp (=50(0,08z° 4 0,005(y + 1)*)) + 500
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con z,y € [0,6] x [—3, —3].

En estas simulaciones realizadas, cada time step corresponde a 3 segundos reales.
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Figura 21: Niveles de agua de la salida de ejecutar el cédigo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Iquique.
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Figura 22: Niveles de agua de la salida de ejecutar el cédigo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Maule.
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Figura 23: Niveles de agua de la salida de ejecutar el c6digo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Talinay.
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Figura 24: Niveles de agua de la salida de ejecutar el c6digo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Test40000.
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Figura 25: Niveles de agua de la salida de ejecutar el cédigo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Test40000.
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Figura 26: Niveles de agua de la salida de ejecutar el c6digo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Antofagasta.
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Figura 27: Niveles de agua de la salida de ejecutar el c6digo de LBM optimizado con el archivo

de entrada Serena.
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Figura 28: Niveles de agua de la salida de ejecutar el c6digo de LBM optimizado con el archivo
de entrada Valparaiso.

Pagina 45 de



IMPLEMENTACION EN AMD ROCM DE UNA SIMULACION COMPUTACIONAL DEL METODO DE LATTICE
BOLTZMANN

CAPITULO 5
Conclusiones

Durante el desarrollo de la presente memoria, se ha podido desarrollar a través del entorno
AMD ROCm una version compilable y ejecutable de un cddigo en base al método de Latti-
ce Boltzmann, que cumple condiciones de borde abierta y resuelve las ecuaciones de agua
poco profunda. Esto se pudo lograr partiendo por una serie de experimentacion gradual, ne-
cesaria al momento de inicializarse en este tipo de plataformas de desarrollo y programacion
paralela en general. Partiendo por problemas como la suma de vectores, multiplicacion de
matrices y terminando en la implementaciéon del método de Lattice Boltzmann como tal se
pudo generar una comparacion empirica del uso de los lenguajes HIP y CUDA C en las tar-
jetas AMD RX570 y NVIDIA GTX960M, ambas de gama media-alta respecto a sus anos de
lanzamiento.

A partir de los resultados obtenidos, se pudo observar que estos en general presentaron
patrones similares en ambas GPUs, tomando en consideracion las especificaciones técnicas
dadas a conocer en el Capitulo B.1. De igual manera, se plantea como esto esta justificado
por la existencia de la herramienta Hipify, la cual tiene una gran importancia a la hora de
transformar cédigo de CUDA C a HIP y por tanto, al derribar las limitaciones de la progra-
macién de propoésito general en GPU, independiente del hardware a disposicion. Este hecho
se basa en que, si bien la plataforma ROCm se consolido como tal el afio 2015, recién en
los Gltimos afos esta ganando una comunidad que permita su desarrollo al publico general,
permitiendo su aplicacién en investigaciones de High Performance Computing como aquellas
revisadas en el Capitulo 2.

Por otro lado, a pesar de los positivos resultados de la puesta en practica de las herramientas
y APIs de ROCm, uno de los contras presentes es el dominio limitado de tarjetas graficas que
soportan su uso, conformado por aquellas con chips de generacién GFX7, GFX8, CDNA y GFX9
[AMD, 20214], ademas de otras caracteristicas especificas de la comunicacion con el resto
de los componentes de la computadora usada.

En conclusion, gracias a ROCm se logrd para esta memoria ejecuciones del método de Lattice
Boltzmann con condiciones de borde abiertas en tarjetas AMD sin precedentes, las cuales
sirven como argumentos para afirmar que dicha plataforma tiene potencial para ampliar
enormemente el dominio de uso de GPUs en programacién paralela en términos de investi-
gacion.
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ANEXOS

Instalacion de ROCm y HIP

A lo largo de la realizacién de esta memoria, un evento clave fue la instalacién de la platafor-
ma principal de desarrollo en HPC, ROCm. En el siguiente anexo, se presentara una descrip-
cion detallada de los pasos seguidos por el autor para realizar este proceso. La mayoria de
la informacion respecto a la instalacion fue obtenida de la documentacion oficial de ROCm.

Computadores con GPU de AMD y Ubuntu 20.04

En computadores que poseen una tarjeta grafica de la marca AMD, el proceso es mas simple,
pues los paquetes de instalacion se encuentran en los gestores de paquetes del repositorio.
Los pasos son los siguientes:

1. ldentificar si se tienen instalado el driver de AMD para la tarjeta grafica instalada. El
output deberia ser el informacién sobre el paquete amdgpu-pro.

$apt show amdgpu-pro

2. (Opcional) Instalar el driver en caso de ser necesario.

$sudo apt install amdgpu-pro

3. Verificar los grupos del sistema.
$groups
4. Agregar el usuario de trabajo a los grupos video y render. En los siguentes comandos
$LOGNAME corresponde al nombre del usuario actual.

$sudo usermod -a -G video $LOGNAME
$sudo usermod -a -G render $LOGNAME

5. Verificar las actualizaciones del sistema.

$sudo apt update

$sudo apt dist -upgrade

$sudo apt install libnuma-dev
$sudo reboot

6. Agregar el repositorio de ROCm al gestor de paquetes.
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$sudo apt install wget gpupg2

swget -q -O - https://repo.radeon.com/rocm/rocm.gpg.
key | sudo apt-key add -

$echo 'deb [arch=amdé64] https://repo.radeon.com/rocm/
apt/debian/ xenial main’ | sudo tee /etc/apt/
sources. list.d/rocm. list

7. Instalar dependencias previas.

$sudo apt install mesa-common-dev
$sudo apt install clang
$sudo apt install comgr

8. Instalar ROCm y reiniciar el sistema.

$sudo apt update
$sudo apt install rocm-dkms && sudo reboot

9. Revisar si ROCm se instal6 correctamente ejecutando los siguientes comandos. El out-
put deberia ser el nombre del modelo se la GPU en el sistema.

$/opt/rocm/bin/rocminfo
$/opt/rocm/opencl/bin/clinfo

10. Revisar si HIP se instalé correctamente ejecutando el siguiente comando. El output
deberia ser informacion sobre la plataforma en general (compilador utilizado, tarjeta
grafica de la plataforma, etc).

$/opt/rocm/bin/hipconfig --full

11. Agregar a la variable de entorno PATH el directorio de instalacion de ROCm. Esto se
hace editando el archivo ~/.bashrc y anexando la siguiente linea al final.

export PATH=$PATH:/opt/rocm/bin:/opt/rocm/rocprofiler
/bin:/opt/rocm/opencl/bin

Computadores con GPU de NVIDIA y Ubuntu 20.04

En computadores que poseen una tarjeta grafica de la marca NVIDIA, el proceso es un poco
mas complejo, pues el paquete de instalacion de hip-nvce (compilador que utiliza nvec como
base de la plataforma) no se encuentra actualmente disponible por errores de dependencia
entre las versiones actuales de CUDA. Se asume que el equipo en el cual se trabajara ya tiene
un paquete de CUDA SDK instalado en el sistema.
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1. Instalar la plataforma base de ROCm, haciendo uso de los puntos 3, 4, 5, 6,7,8y 11 de
la seccion anterior.

2. Instalar cmake en caso de no tenerlo.

$sudo apt install cmake

3. Instalar ROCclr. Como pre-requisito, ROCclr necesita mesa-common-dev, comgr, clang
y ROCm Device Library. Los 3 primeros paquetes pueden ser instalados utilizando un
gestor de paquetes, sin embargo, a continuacion se dejaran enlaces a los respectivos
github para la construcciéon detallada de aquellos paquetes que pueden instalarse ma-
nualmente.

= COMGR: https://github.com/RadeonOpenCompute/ROCm-CompilerSupport

= ClLang: https://github.com/RadeonOpenCompute/llvm-project]

= ROCm Device Library: https://github.com/RadeonOpenCompute/ROCm-Device

Libs

$git clone -b rocm-4.2.x https://github.com/ROCm-
Developer-Tools/ROCcIr. git

$export ROCclIr_DIR="¢$(readlink -f ROCcIr)”

$git clone -b rocm-4.2.x https:// github.com/
RadeonOpenCompute/ROCm-OpenCL-Runtime. git

$export OPENCL_DIR="¢(readlink -f ROCm-OpenCL-Runtime
)

$cd "$ROCcIr_DIR”

$mkdir -p build;cd build

$cmake -DOPENCL_DIR="$OPENCL_DIR"” -
DCMAKE_INSTALL_PREFIX=/opt/rocm/rocclr

$make -j

$sudo make install

4. Instalar HIP.

$export HIP_DIR="¢(readlink -f HIP)"

$cd "$HIP_DIR”

$mkdir -p build; cd build

$cmake -DCMAKE_PREFIX_PATH="$ROCcIr_DIR/build ;/ opt/
rocm/” -DCMAKE_INSTALL _PREFIX=</where/to/install/
hip >

$make -j

$sudo make install

5. Verificar la integridad de HIP ejecutando el siguiente comando. Los atributos platform
y compiler deberian ser nvidia y nvcc respectivamente.
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$/opt/rocm/bin/hipconfig --full

6. Modificar la variable de entorno CUDA_PATH en caso de que el punto anterior no se
cumpla, igualandola al directorio de instalacion de CUDA.

Para mayor informacion, referirse a la documentacién oficial de AMD ROCm.

m https://rocmdocs.amd.com/en/latest/Installation_Guide/Installation-Guide.html

= https://rocmdocs.amd.com/en/latest/Installation_Guide/HIP-Installation.htm|
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Métodos de HIP que dan soporte a métodos de CUDA C

En el detalle de la experimentacién realizada, se explica como ROCm a través de su lenguaje
de programacion HIP presenta soporte a gran parte de las APIs ofrecidas por el lenguaje
CUDA C [AMD, 2021b], las mismas que generan un cambio en los archivos de entrada al
momento de utilizar la herramienta Hipify.

En la siguiente tabla se plantea una seleccién de los principales métodos presentes en los
codigos analizados y que a su vez son imprescindibles a la hora de realizar GPGPU tanto en
ROCm como en CUDA.

APl de ROCm

API de CUDA

Descripcion

hipLaunchKernelGGL

<<>>

Ejecuta un kernel definido. En ROCm, el método hi-
pLaunchKernelGGL reemplaza a la sintaxis de CU-
DA <<>>, ademas de incluir un parametro para
la asignacion adicional de memoria compartida.

hipMalloc

cudaMalloc

Realiza un Memory Allocation o asignacién de me-
moria dentro de los registros global de la GPU. Los
parametros de las funciones son un puntero del ti-
po de dato deseado y el tamario en bytes a asignar.

hipFree

cudaFree

Libera la memoria asignada por hipMalloc/cuda-
Malloc.

hipMemcpy

cudaMemcpy

Copia datos en memoria entre CPU y GPU o vice-
versa.

hipFuncSetCacheConfig

cudaFuncSetCacheConfig

Configura el tipo de memoria compartida preferi-
da al momento de ejecutar kernels.

__syncthreads __syncthreads Genera una barrera a nivel de bloque de \tex-
tit{threads}.

hipGetLastError cudaGetLastError Obtiene el ultimo error producido en tiempo de
ejecucion.

hipEventCreate cudaEventCreate A partir de un puntero de tipo hipEvent_t o cudaE-
vent_t retorna un objeto de dicho tipo.

hipEventRecord cudaEventRecord Captura las condiciones de un flujo de operaciones

en un objeto de tipo hipEvent_t o cudaEvent_t

hipEventSynchronize

cudaEventSynchronize

Genera una barrera, la cual espera a que el para-
metro de tipo evento se complete para poder con-
tinuar con el flujo de instrucciones.

hipEventElapsedTime

cudaEventElapsedTime

Retorna el tiempo en milisegundos ocurrido entre
dos eventos.
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Repositorios

s LBM_Framework https://github.com/ASSalinaskE/LBM_Framework en donde se en-
cuentra el framework para CUDA del método de Lattice Boltman, el cual fue modi-
ficado para la experimentacion del capitulo 5.

= LBM-SWE-OBC-CUDA https://github.com/ASSalinasE/LBM-SWE-OBC-CUDA, imple-
mentacion optimizada en CUDA del método de Lattice Boltmann para resolver las
ecuaciones de agua poco profunda con condiciones de borde abiertas.

= Memoria-2021 https://github.com/darklambda/Memoria-2021, en donde se pueden
encontrar la mayoria de los programas tanto para CUDA como los generados por
Hipify-Perl para la experimentacién general de la memoria.

Uso de herramienta Hipify-Perl y compilador HIPCC

Durante el trabajo de esta memoria, se utilizd principalmente el software Hipify en su version
en base a Perl para la transformacién de programas en CUDA C a HIP para poder ser ejecuta-
dos en computadoras con tarjeta de video AMD. La ejecucién de la herramienta consta de,
una vez instalada en el sistema, ejecutar el siguiente comando en consola:

$hipify -perl [Input] > [Output]

en donde Input corresponde a la ruta del archivo de entrada en CUDA C y Output es el nom-
bre del archivo de salida a generar, en el mismo directorio de ejecucién del comando. Si no
se declarase un nombre de archivo de salida y se ejecutase el comando tan solo como

$hipify -perl [Input]

el contenido del archivo de salida se mostraria por pantalla en la consola o terminal. Una vez
realizado lo anterior, debido a que Hipify-Perl es una aplicacién directa del analisis gramatico
de CUDA C, se recomienda revisar los archivos transformados, con tal de encontrar métodos
de CUDA pendientes de cambio por algln error en la ejecucién.

Finalmente, una vez se tienen todos los archivos preparados, la forma de compilar todo es
usar el compilador HIPCC a través del siguiente comando

hipcc -o [Executable] [Sourcel, Source2, Source3...]

en donde Executable es el nombre del ejecutable a compilar y SourceX es la direccion relativa
de los archivos a partir de los cuales se hara la compilacién.
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