PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1012107/CA

7
Acelerando PG em GPU - Manipulando a Linguagem de
Magquina

A abordagem de criacao de individuos em cédigo de maquina
proposta neste trabalho é chamada de GMGP (GPU Machine-code Genetic
Programming). Tal qual Pseudo-Assembly, ela também é baseada no algoritmo
evolutivo com inspiracao quantica QILGP [62]. Porém, os individuos sdo
representados na linguagem de maquina da GPU nVidia da arquitetura Kepler,
chamada CUBIN. GMGP possui trés versoes, que diferem na exploragao do
ambiente heterogéneo composto de CPU e GPU e nas otimizacoes empregadas.
GMGP evita tanto overhead de compilacao como o overhead em tempo de

execucao de interpretacao do codigo.

7.1
A Linguagem CUBIN

A Linguagem CUBIN possui a representacao hexadecimal para as
instrugoes que serao executadas pelo hardware das GPUs. Um arquivo CUBIN
é um arquivo que contém secoes com o codigo executavel CUDA, utilizando
o formato ELF [83]. O formato ELF (Ezecutable and Linkable Format) é um
formato de arquivo padrao, flexivel e extensivel, comumente utilizado para
armazenar codigos executaveis e para bibliotecas, nao sendo limitado a um
tipo particular de arquitetura ou processador, podendo ser empregado por
sistemas operacionais diferentes, em diferentes plataformas.

O compilador nwvce, ao compilar cédigo C/C++ contendo cédigo para
execucao na GPU, gera arquivos CUBIN, os quais sao introduzidos no arquivo
executavel para CPU, para que estejam disponiveis para serem transferidos
para a GPU no momento em que for necessario executar as fungoes da GPU.
Contudo, é possivel gerar arquivos CUBIN separados, utilizando a opcao
“~cubin” do compilador nwvcc.

A nVidia disponibiliza as ferramentas cuobjdump, nvdisasm e nvprune
para desmontar arquivos CUBIN. Na saida sao fornecidos mnemonicos para as
instrugoes e estes mnemonicos sao acompanhados do codigo hexadecimal das
instrugoes. Porém, cada instrucao de 8 bytes apresenta seu codigo hexadecimal
dividido ao meio e a ordem dos bytes, em cada metade, é invertida. De tal forma
que, se forem utilizadas para montar um programa CUBIN, na ordem em que
sao fornecidas na saida da ferramenta cuobjdump, elas nao serao executadas
pelo hardware da GPU.
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A nVidia nao disponibiliza documentacao com o cédigo hexadecimal de
cada instrucao que possam ser utilizados para montar programas CUBIN.
Também nao explica como corrigir a ordem dos bytes em hexadecimal das
instrucgoes fornecidas na saida das ferramentas disponibilizadas para desmontar
um arquivo CUBIN. Assim, para realizar este trabalho, foi necessario capturar
o cédigo hexadecimal de cada instrucao, realizando engenharia reversa para as
instrucoes da arquitetura Kepler da nVidia.

A evolugao em cédigo de maquina para geragoes futuras de GPUs da
nVidia poderd ser realizada assim que os valores em hexadecimal de cada
instrugao sejam adquiridos através da metodologia proposta neste trabalho ou
mesmo, se a nVidia mudar sua politica externa e disponibilizar documentacao
publica para CUBIN.

7.1.1
Aquisicao do Cédigo de Maquina de GPUs

Desenvolvemos um procedimento semiautomatico para adquirir as
instrucoes em cédigo de maquina de GPUs. Nosso procedimento consiste em
criar um programa PTX contendo todas as instrugoes PTX utilizadas por
GMGP (listadas na Tabela 7.1 ou na Tabela 7.2). Neste programa PTX, cada
uma das instrugoes PTX é colocada no interior de um laco. Para este lago,
nao é possivel prever a condicao de parada antes de iniciar a sua execucao.
Com isso, evitamos que o compilador ptras, com nivel de otimizacao -O4,
remova as instrucoes de interesse. A Figura 7.1 mostra um exemplo de como
¢ implementado este laco para a instrucao PTX add.

O programa PTX é compilado e a ferramenta cuobjdump da nVidia é
usada para desmontar (disassemble) o codigo binario. A saida fornece todas as
instrucoes do programa PTX convertidas para cédigo de méaquina. O desafio
é remover as instrucgoes que pertencem a cada lago de controle, e isto é feito
encontrando-se um padrao que se repete ao longo do cédigo. Uma vez que os
lacos de controle sejam removidos, é localizado o valor em hexadecimal que
representa cada uma das instrugoes do conjunto.

O cabecalho e o rodapé sao obtidos através da utilizacao da ferramenta
do Linux chamada xxd, a qual converte o programa em codigo binario para
c6ddigo hexadecimal, porém apresenta uma diferenca em relacao a ferramenta
cuobjdump. Neste caso, o programa inteiro é convertido para hexadecimal
e nao apenas as instrugoes do corpo do programa. O cabegalho é o cédigo
localizado antes da primeira instrucao obtida por cuobjdump e o rodapé é o

cbdigo localizado depois da tltima.
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Tabela 7.1: Descricao funcional das instrucoes em precisao simples de ponto
flutuante, incluindo as instrugoes adicionais para problemas de classificacao.
A primeira coluna apresenta o comando na linguagem CUDA; a segunda
apresenta a instrucao PTX; a terceira descreve a acao realizada pela instrucao;
e a quarta coluna apresenta o argumento utilizado pela instrucao (j é utilizado
para indexar as posi¢oes de memoéria e ¢ ¢é utilizado para selecionar os
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registradores).

CUDA PTX Descrigao
Nenhuma Operagao

RO+=Xj ; add.f32 RO, RO, Xj ; R(0) < R(0) + X (y)
RO+=Ri ; add.f32 RO, RO, Ri ; R(0) < R(0) + R(4)
Ri+=RO0 ; add.f32 Ri, Ri, RO ; R(i) < R(i) + R(0)
RO-=Xj ; sub.f32 RO, RO, Xj ; R(0) «+ R(0) — X(4)
RO-=Ri ; sub.f32 RO, RO, Ri ; R(0) <+ R(0) — R(7)
Ri-=RO0 ; sub.f32 Ri, Ri, RO ; R(i) < R(1) — R(0)
RO*=X; ; mul.£32 RO, RO, Xj;  R(0) < R(0) x X(§)
RO*=Ri ; mul£32 RO, RO, Ri ;  R(0) « R(0) x R(3)
Ri*=R0 mul£32 Ri, Ri, RO;  R(i) « R(i) x R(0)
RO/=Xj ; div.full £32 RO,R0O,Xj;  R(0) « R(0) = X (§)
RO/=Ri ; div.full.£32 RO,RO,Ri;  R(0) + R(0) = R(i)
Ri/=R0 ; div.full.£32 Ri,Ri,R0;  R(i) « R(i) = R(0)
R8=RO ; mov.f32 R8, RO ; R(0) & R(7) (swap)
RO=Ri ; mov.f32 RO, Ri ;
Ri=RS8 ; mov.f32 Ri, R8 ;
RO=abs(RO) ; abs.f32 RO, RO ; R(0) + |R(0)]
RO=sqrt(RO) ; sqrt.approx.f32 RO,R0;  R(0) < /R(0)
RO=__sinf(RO) ; sin.approx.f32 R0, RO;  R(0) < sin R(0)
RO=__cosf(RO) ; cos.approx.f32 R0, RO; R(0) < cos R(0)
R0O=(R0>Xj)?R0:Xj; max.f32 R0, RO, Xj;  R(0) <—max[R(0), X (j)]
RO=(R0>Ri)?R0:Ri; max.f32 RO, RO, Ri ; R(0) «max[R(0), R(7)]
Ri=(Ri>R0)7Ri:R0; max.f32 Ri, Ri, RO ; R(i) <—max[R(i), R(0)]
R0O=(R0<Xj)?R0:Xj; min.f32 RO, RO, Xj ; R(0) «min[R(0), X (5)]
RO=(RO<Ri)?RO:Ri; min.f32 R0, RO, Ri;  R(0) <min[R(0), R()]
Ri=(Ri<RO)?Ri:R0; min.f32 Ri, Ri, R0;  R(i) +min[R(), R(0)]
if (booleano) { @lp bra $L.t.0.13829;  Se (bool) {

préxima instrugao préxima instrugao préxima instrugao
} $1.t_0_13829: } Fim

booleano=(R0<Xj);
booleano=(R0O<Ri);
booleano=(Ri<R0);

setp.1t.f32 p, R0O,Xj;
setp.lt.f32 p, RO,Ri;
setp.1t.f32 p, Ri,RO0;

bool +— R(0) < R(i
bool <+ R(i) < R(0
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Tabela 7.2: Descrigao funcional das instrugoes booleanas. A primeira coluna
apresenta o comando na linguagem CUDA; a segunda apresenta a instrugao
em PTX; a terceira descreve a acao realizada pela instrucao; e a quarta coluna
apresenta o argumento para a instrugao (j é utilizado para indexar as posigoes
de memoéria e i seleciona os registradores).

CUDA PTX Descricao A

Nenhuma Operacao -
RO=RO0 & Xj ; and.b32 RO, RO, Xj; R(0) « R(0O)AX(j)
RO=RO & Ri ; and.b32 RO, RO, Ri; R(0) «+ R(0) A R(i) ¢
Ri=Ri & RO ; and.b32 Ri, Ri, RO ; R(i) < R(i) AR(0)
RO=R0O — Xj ; or.b32 RO, RO, Xj;  R(0) «+ R(0)V X(j)
R0=R0O — Ri; or.b32 RO, RO, Ri;  R(0) «+ R(0) vV R(i) ¢
Ri=Ri — RO ; or.b32 Ri, Ri, RO ; R(i) «+ R(i) V R(0) i
RO= ~ (RO & Xj); and.b32 RO, RO, Xj; R(0)« R(0)AX(j) J

not.b32 RO, RO ;

RO= ~ (RO & Ri) ; and.b32 RO, RO, Ri; R(0) <« R(0)AR(:) i
not.b32 RO, RO ;

Ri= ~ (Ri & R0) ; and.b32 Ri, Ri, RO; R(i) + R(i) A R(0) i
not.b32 Ri, Ri ;

RO= ~ (RO — Xj) ; or.b32 RO, RO, Xj ; R(0) <+~ R(O)V X(j) 7
not.b32 RO, RO ;

R0= ~ (RO — Ri) ; or.b32 RO, RO, Ri; R(0) « R(0)V R(z) i
not.b32 RO, RO ;

Ri= ~ (Ri — RO) ; or.b32 Ri, Ri, RO ; R(i) < R(i) vV R(0) 4
not.b32 Ri, Ri ;

RO= ~ RO ; not.b32 RO, RO ; R(0) «+ R(0) -

O préximo passo consiste em testar o valor hexadecimal que representa
cada uma das instrucoes, usando o cabecalho e o rodapé. Para cada instrucao
a ser testada, é gerado um programa que contém o cabecalho, a instrucao e o
rodapé. O programa ¢é executado e o resultado ¢ comparado com o resultado

esperado que foi previamente calculado na CPU.

7.2
GMGP

O modelo basico de GMGP segue a inspiragao quantica ilustrada na
Figura 6.2 do capitulo anterior. Depois que os individuos quanticos de uma
populacgao sao observados, sdo gerados os individuos cldssicos (ou somente
individuos). Em GMGP, os individuos cldssicos de uma geracao sao criados
pela observacgao dos individuos quanticos, tal qual em QILGP. Cada individuo

classico é composto por tokens, os quais representam as instrugoes e os seus
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Linguagem PTX

Id.global.f32 %f1, [%rd8+0];
Id.global.f32 %f2, [%rd10+0];
Id.global.f32 %f3, [%rd12+0];

$Lt_0_1060:
add.f32 %, %, %f2;

setp.le.f32  %p1, %f1, %f3;
@%p1 bra $Lt_0_1060;

Figura 7.1: Laco utilizado para evitar a remogao da instrucao PTX add. As
variaveis utilizadas para controlar o lago possuem seu conteudo inicializado a
partir da leitura da memoria global. Assim, nao é possivel prever, em tempo
de compilacao, a condi¢ao de parada deste lago, evitando que a instrugao add
seja removida pelo compilador ptzas, com nivel de otimizacao -O4.

argumentos. Para cada individuo, GMGP varre todos os tokens de funcao e
todos os tokens de terminal deste individuo, realizando a substituicao pelo
cédigo de maquina correspondente de cada instrucao. Cada populacao é
composta de um conjunto de programas em linguagem de maquina que nao
requerem nenhuma etapa de compilagao para sua avaliacao. De qualquer forma,
a avaliacao destes programas continua sendo a etapa mais custosa em termos
computacionais.

GMGP explora o paralelismo de um ambiente heterogéneo composto de
CPU e GPU de duas formas diferentes: hibrida e GPU. A solucao hibrida
¢ chamada de GMGP-h. Ela executa as etapas de observacao, ordenacao
dos individuos para avaliacao e aplicacao do operador P na CPU e a etapa
mais custosa, a avaliacdo dos individuos, em paralelo na GPU. A solucao
GPU ¢ chamada de GMGP-gpu. Ela implementa todas as etapas da PG
na GPU. Conforme mostra a Figura 7.2. Ambas as solugoes implementam
a avaliacdo dos individuos na GPU. O paralelismo é explorado em dois
niveis conforme na metodologia Pseudo-Assembly: no nivel dos individuos
e no nivel das amostras de dados, conforme apresentado na Figura 6.4 do

capitulo anterior. Buscamos também evitar a divergéncia de codigo, uma
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vez que todas as threads de um bloco executam a mesma instrucao sobre
amostras de dados diferentes e individuos diferentes sao executados por blocos
de threads diferentes. Empregamos o maximo de paralelismo possivel ao avaliar
os individuos de uma populacao. Assim, esperamos que a nossa metodologia
esteja pronta para explorar o paralelismo das geracoes futuras de GPUs que

deverao ter mais elementos de processamento do que as atuais.

GMGP-h

Critério
Finalizagdo Solugdo
dor P Seleciona individuos
Operador: pela avaliagdo
GP
[ R T
I B | !
L Populagdo de ! o | Melhor
Inicializagao individuos quanticos | aliacag : individuo
! I
B I— i |
! |
D
_ Populacdo de
Obseryacao individuos cldssicos
GMGP-gpu
GPU
|
Critério | -
Finaliza¢do | Solugdo
|
|
|
|
|
Overad Seleciona individuos i
peracori pela avaliacdo |
|
|
|
|
|
|
I
|

L Populacdo de Avaliacs Melhor
Inicializagdo individuos quanticos valiagdo individuo

Populagao de
individuos cldssicos

Observagio

Figura 7.2: As duas solucoes de GMGP para explorar o paralelismo de um
ambiente heterogéneo composto de CPU e GPU: GMGP-h e GMGP-gpu. Em
azul estao representadas as operacoes realizadas pela CPU e em amarelo as
operacoes realizadas em paralelo na GPU.
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7.3
Instrucoes

GMGP ¢é capaz de evoluir sequéncias lineares de instrugoes em
precisao simples de ponto-flutuante ou também, sequéncias lineares de
instrugoes booleanas. O conjunto de fungoes para evolugao de operacoes de
ponto-flutuante é composto por adicao, subtracao, multiplicagao, divisao,
transferéncia de dados, instrugoes trigonométricas e aritméticas, maximo,
minimo, comparacao e salto condicional da préxima instrugao. As instrugoes
maximo, minimo, comparacao e execucao condicional da proxima instrucao
conferem ao algoritmo evolutivo um alto grau de nao linearidade. Isto contribui
para melhorar o desempenho em problemas de classificagao. O conjunto de
funcoes para evolucao de operacoes booleanas é composto por AND, OR,
NAND, NOR e NOT. A Tabela 7.1 apresenta o conjunto de instrucoes para
operagoes de ponto-flutuante e a Tabela 7.2 apresenta o conjunto de instrugoes
para operacoes booleanas. Cada uma destas instrugoes possui um nimero
em hexadecimal que a representa e um ou dois argumentos. O argumento
pode ser um registrador ou uma posicao de memoria. Quando o argumento
é um registrador, o seu valor varia de R0 até R7. Quando é uma posicao de
memdria, o argumento pode ser utilizado para carregar os valores das variaveis
de entrada ou os valores das contantes. As instrugoes em hexadecimal obtidas
por engenharia reversa até o momento permitem trabalhar, na metodologia de
criacao de individuos em cédigo de maquina, com um nimero maximo de 512
variaveis de entrada e com um niimero maximo de 128 constantes pré-definidas.

Para exemplificar o formato hexadecimal utilizado para representar
as instrucoes em codigo de maquina de GPUs, apresentamos na Tabela 7.3
o cédigo CUBIN da instrucao de adicao com algumas de suas variacoes
necessarias para representar as variaveis de entrada nas posigoes de
memoria (X) e as variagdes necessdrias para representar os registradores
(Ri | © € [0..7]). Cada variacado de uma instru¢cdo CUBIN, necessédria para
representar os seus argumentos (constantes ou registradores), tem um valor
em hexadecimal diferente.

A metodologia de criacao de individuos em cédigo de maquina trabalha
apenas com instrucoes em precisao simples de ponto-flutuante e desvio ou
execucao condicionada da préxima instrugao, ou com instrugoes booleanas.
Lagos e desvios longos no c6digo, contendo muitas instrugoes, nao sao utilizados
uma vez que nao sao empregados nos problemas tratados neste trabalho.
Entretanto, esta metodologia poderia ser estendida para considerar problemas
com lagos e desvios longos, incluindo mecanismos para restringir desvios para

posicoes invélidas de memoéria e também para evitar lagos infinitos.
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Tabela 7.3: Representacao hexadecimal do cédigo de maquina de GPU da
instrucao add.

CUBIN (Representacao hexadecimal) Descricao A

0x7e, Ox7c, Oxlc, 0x9, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x7e, Ox7c, Oxlc, Oxa, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x7d, 0xT7c, Oxlc, 0x0, Oxfc, 0x81, Oxc0, 0xc2,

0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x0, 0x82, Oxc0, Oxc2,

0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x2, 0x82, Oxc0, Oxc2,

0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x4, 0x82, 0xc0, Oxc2, R(0) < R(0)+ X(j) J
0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x5, 0x82, Oxc0, Oxc2,

0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x6, 0x82, Oxc0, Oxc2,

0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x7, 0x82, Oxc0, Oxc2,

0x7d, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x8, 0x82, 0xc0, Oxc2,

0x7d, 0x7c, Ox1lc, 0x80, 0x8, 0x82, Oxc0, Oxc2,

0x7e, 0x7c, 0x9c, 0x0f, 0x0, 0x80, Oxc0, Oxe2,

0xT7e, Ox7c, Ox1c, 0x0, 0x0, 0x80, Oxc0, Oxe2,

0x7e, 0x7c, Ox1c, 0x3, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x7e, 0x7c, 0x9c, 0x3, 0x0, 0x80, Oxc0, Oxe2, R(0) < R(0) + R(i) i
0x7e, 0x7c, Ox1c, 0x4, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x7e, 0x7c, 0x9c, 0x4, 0x0, 0x80, 0xc0, 0xe2,

0x7e, 0x7c, Ox1c, 0x5, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0xT7e, Ox7c, 0x9c, 0x5, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x7e, 0x7c, 0x9c, 0x0f, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x2, 0x7c, Ox1c, 0x0, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

Ox1la, 0x7c, Ox1c, 0x3, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

Ox1le, 0x7c, 0x9c, 0x3, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2, R(i) < R(i) + R(0) i
0x22, 0x7c, Ox1lc, 0x4, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x26, 0x7c, 0x9c, 0x4, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x2a, 0x7c, Ox1c, 0x5, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

0x2e, 0x7c, 0x9c, 0x5, 0x0, 0x80, 0xc0, Oxe2,

7.4
Individuo

Um programa em codigo de maquina de GPUs, evoluido pela metodologia
GMGP representa uma solucao para um individuo. Este programa consiste,
tal qual em Pseudo-assembly, de trés segmentos: cabegalho, corpo e rodapé. O
cabecalho e o rodapé sao os mesmos para todos os individuos e durante todo o
processo evolucionario, sendo otimizados da mesma forma que no compilador

da nVidia. Cada um dos segmentos ¢ descrito por:

— Cabegalho — contém instrugdes em cédigo de maquina ou CUBIN para
carregar os valores das variaveis de entrada da memoria global para os
registradores da GPU e para inicializar os oito registradores auxiliares

CO11l Zero.
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— Corpo — contém as instrucoes em codigo de maquina ou CUBIN do

programa, evoluido.

— Rodapé — contém instrugoes em cédigo de maquina ou CUBIN para
transferir o conteuido de R0 para a memoria global, uma vez que este é o
registrador padrao de saida dos programas evoluidos. Contém também as
instrugoes para finalizar a execucao do programa, retornando o controle

para o algoritmo de PG.

Para cada individuo, o programa em cédigo de maquina é montado
através do empilhamento das instrugoes em cdédigo hexadecimal na mesma
ordem que os tokens da PG sao lidos. Nao ha a necessidade de comparacoes
e desvios dentro do programa de um individuo porque as instrucoes
sao executadas sequencialmente. Evitar comparacoes e desvios € uma
caracteristica evolutiva importante da nossa metodologia. Conforme foi
explicado anteriormente, as GPUs sao particularmente sensiveis aos desvios
condicionais.

Além disso, agrupamos o corpo de todos os programas de uma mesma
populacao em um unico kernel de GPU. Este kernel possui um tinico cabecgalho
e unico rodapé, reduzindo o volume total de bytes de uma populagao em cédigo
de maquina e assim reduzindo o tempo necessario para transferir o programa

para a memoria da GPU através do barramento PCle.

7.5
GMGP-h

Na abordagem GMGP-h, a funcao de avaliacao é paralelizada na GPU.
O restante da PG é executado na CPU utilizando QILGP. Antes de iniciar
o processo evolucionario, os conjuntos de dados de treinamento, validacao e
teste sao transferidos para a memoria global da GPU. Os individuos classicos
gerados por QILGP em CUBIN sao carregados para a memoria de programas
da GPU e sao executados em paralelo.

A populacao inteira de individuos é avaliada em uma tnica chamada do
kernel. Quando o nimero de amostras de dados é menor do que o nimero de
threads em um bloco, mapeamos um individuo por bloco. Para os problemas
que possuem um numero de amostras de dados maior do que o numero de
threads de um bloco, um g¢rid bidimensional é utilizado e cada individuo
¢ mapeado em multiplos blocos de threads. Cada individuo ¢ identificado
pela varidvel interna blockIdx.y e cada amostra de dados é identificada por
(blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x).Para manter o cédigo de todos
os individuos dentro de um tinico kernel de GPU, usamos instrugoes em codigo

de maquina com funcionalidade equivalente ao if da linguagem C. Com isto,
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é possivel fazer a distin¢ao entre o cédigo de cada individuo através do valor
de blockIdx.y. Entretanto, a utilizacao destas instrucoes para distinguir os
individuos nao introduz divergéncia dentro de um bloco de threads porque
todas as threads de um bloco seguem o mesmo caminho de execucao. Esta
metodologia possibilita a execucao eficiente da avaliagao dos individuos.

O processo de avaliagao trata os problemas causados pelos erros de
execucgao, tais como divisao por zero ou raiz quadrada de nimeros negativos,
afetando diretamente a avaliagao de um programa evoluido. Em ambos os
casos, o valor atribuido para o resultado é zero (Ri < 0), e esta é a mesma

abordagem empregada por QILGP [62].

7.6
GMGP-gpu

Na abordagem GMGP-gpu, a execugao em codigo de maquina da funcao
de avaliacao na GPU ¢ realizada da mesma forma que em GMGP-h. Porém,
as demais etapas do modelo evolutivo também sao paralelizadas para a GPU.
A principal motivacao desta metodologia é tornar o tempo de execugao do
modelo de PG menos dependente do ntimero de instrugoes utilizadas para o
tamanho méximo do programa.

GMGP-gpu possui 5 kernels, conforme apresentado na Figura 7.3. O
primeiro kernel é responsavel pela inicializagao dos individuos quanticos. Cada
um dos individuos quanticos é representado por trés matrizes de valores com
precisao simples de ponto flutuante (32 bits): Sy que representa a superposigao
dos estados para os qudits de fungao (QFs); Sy, que representa a superposigao
dos estados para os qudits de terminal (QTs) de memoria; e Sy, que representa
a superposicao dos estados para os qudits de terminal (QTs) de registradores.
As dimensoes das trés matrizes sdo dadas por: dimensao(Sy) = comprimento
méximo do programa X nimero de fungoes; dimensao(Sy,) = comprimento
méaximo do programa X (ntmero de variaveis de entrada + ntumero de
constantes); e dimensao(S;.) = comprimento maximo do programa X nimero
de registradores auxiliares.

O primeiro kernel carrega para cada individuo ¢, as trés matrizes Sy ;,
Sim i, € Sy i agrupadas em uma unica matriz S; cuja dimensao é dada por:
dimensao(.S;) = (comprimento méximo do programa x nimero de individuos)
X (numero de fung¢oes + numero de varidveis de entrada + numero de
constantes + numero de registradores auxiliares).

Assim, em uma tnica chamada de kernel, todos os QFs e QTs de
memoria e registradores de todos os individuos da populacao sao inicializados

em paralelo. Neste kernel, o bloco de threads é unidimensional com o niimero de
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GMGP-gpu
Critério
Finalizacéo
y kernel 5 T kernel 4
0 dor P > Seleciona individuos
perador pela avaliacao

A

memoria global

( h kernel 3
kernel 1 Populacido de
individuos quénticos o
Inicializagdo - QFs e QTs Avaliagdo

(Matrizes Si) )
J

memoria global
s B
y kernel 2 . .P(/)pulaga(i de.:
individuos cldssicos
Cobs
Observagao > i
(Matriz O)
L J

Figura 7.3: Metodologia GMGP-gpu: toda a PG ¢é executada dentro da GPU
por diferentes kernels.

threads igual ao comprimento méaximo do programa. O grid é bidimensional e
seu tamanho é dado por: niimero de individuos x (nimero de fungées + nimero
de variaveis de entrada + numero de constantes + ntumero de registradores
auxiliares)).

O segundo kernel realiza a observagao de M individuos quanticos para
gerar M individuos cldssicos observados C?%*. Cada um dos M individuos
cldssicos observados C?% é representado por uma matriz O; de caracteres
(8 bits), cuja dimensdo é dada por: dimensao(O;) = comprimento méaximo
do programa x 2. A primeira linha desta matriz armazena os Tokens de
Funcao (TFSs) e segunda linha armazena os Tokens de Terminal (TTs). Na
memoria da GPU, uma matriz maior O é criada para representar todos os M
individuos cldssicos observados C?%*. A matriz O possui dimensiao dada por:
dimensao(O) = (comprimento maximo do programa X nimero de individuos)
x 2. Desta forma, em uma unica chamada de kernel sao observados todos os
TFs e TTs de todos os novos individuos classicos gerados. O bloco de threads
¢ unidimensional com tamanho igual ao comprimento maximo do programa.
O grid também ¢é unidimensional com tamanho igual ao niimero de individuos.
Cada thread realiza a observagao de um TF e em seguida, com o resultado

deste TF, realiza a observacao de um TT. Nao é possivel realizar a observagao
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do TF e do TT em paralelo porque o valor do TF é necessario para selecionar
o QT, entre QT de memoria ou QT de registrador.

O terceiro kernel realiza a avaliagao dos individuos em paralelo da mesma
forma que foi descrito para GMGP-h. Apds a avaliacao, o quarto kernel realiza
a selecao dos individuos para a proxima geracao.

O quarto kernel seleciona os individuos através da ordenacao das suas
avaliacoes. As avaliagoes dos M individuos classicos da populacao atual Cj,
juntamente com as avaliagoes dos novos M individuos classicos observados
C?b . sdo ordenadas do menor para o maior. O grid possui um tnico bloco, o
qual possui um numero de threads igual ao nimero de individuos da populagao.
Cada thread realiza a comparacao de dois valores de avaliagoes, realizando a
substituicao da ordem dos individuos sempre que encontrar um individuo com
um valor menor para a avaliacao. Este processo é repetido iterativamente até
que todas as avaliagoes estejam ordenadas. Apds a ordenacao, sao mantidos
na populagao de individuos classicos, os M individuos que apresentarem os
menores valores para as avaliacoes, sendo os demais descartados. A substituicao
dos individuos é realizada através da substituicao de seus valores para os tokens
de funcao e para os tokens de terminal.

Apés a atualizacao da populacao de individuos classicos, o quinto kernel
atualiza os individuos quanticos. Esta atualizacao é realizada para os qudits
de funcao (QFs) e os qudits de terminal (QTs) de memdria e de registradores
para todos os individuos quanticos da populacao. O kernel efetua a atualizacao
aplicando o operador P da equacao 4-5. E utilizado um bloco de threads
unidimensional com tamanho igual ao comprimento maximo do programa.
A grid é bidimensional com tamanho (ntmero de individuos x 2); Cada thread
é responsavel por atualizar um tnico qudit de funcao QF ou um tnico qudit
de terminal (QT). O valor de cada TF do individuo cléssico ¢ utilizado para
selecionar a probabilidade p; de cada QF do individuos quantico que devera
ser atualizada de acordo com o operador P. Da mesma forma, o valor de cada
TT do individuo cléssico é utilizado para selecionar a probabilidade p; de cada
QT do individuo quantico, para a qual sera realizada a atualizacao de acordo
com o operador P.

Em GMGP-h, quando o nimero de instrugoes do individuo aumenta
de, por exemplo, 128 para 512, o tempo de execucao do modelo de PG na
CPU aumenta na mesma proporc¢ao. Para GMGP-gpu, a execucao do modelo
de PG com 128 instrugdes nao possui um volume de dados suficientemente
grande para ocupar todos os SPs da GPU. Nem mesmo a execucao com 512
instrucoes. Assim, espera-se que ao aumentar o numero de instrucoes de 128

para 512, o efeito seja o de aumentar o niimero de SPs utilizados e nao o de
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aumentar o tempo de execucao.

7.7
GMGP-gpu+

GMGP-gpu+ é uma versao otimizada de GMGP-gpu. A otimizagao
proposta foi implementada no kernel que seleciona os individuos para
a proxima geracao. Neste kernel, propomos para GMGP-gpu+ um novo

algoritmo de sele¢ao. Conforme mostra a Figura 7.4.

GMGP-gpu+
Critério
Finalizacdo
y kernel5 kernel 4
Seleciona individuos
Operador P - pela avaliagdo
par a par
A
memoria global
kernel 1 ~ kernel 3
eme Populacdo de
individuos quanticos A
Inicializacao I QFs e QTs Avaliagio
(Matrizes Si) )
memoria global
s B
Populacio de
v kernel 2 | Topwagaode
individuos classicos
Cobs
Observagao > i
(Matriz O)
\ J

Figura 7.4: Metodologia GMGP-gpu+: toda a PG ¢é executada dentro da GPU
por diferentes kernels.

Neste algoritmo, a selecao dos individuos para a populacao de individuos
classicos é feita através da comparacao par a par. Assim, cada um dos M
individuos clédssicos da populacao atual C; é comparado com o seu respectivo
individuo dentre os M individuos cléssicos observados C¢". Se o individuo
observado O possuir um menor valor para a avaliacdo, ou se as avaliacoes
forem idénticas e com um menor comprimento do programa, entao ele é
utilizado para substituir o individuos classico da populagao atual C;. O grid
possui um unico bloco, o qual possui um ntmero de threads igual ao nimero de
individuos da populagao. Cada thread é utilizada para realizar a comparacao
dos valores das avaliagoes de dois individuos, um da populacao atual e um

observado. Quando for necesséria a substituicao dos individuos, esta é realizada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012107/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1012107/CA

Capitulo 7. Acelerando PG em GPU - Manipulando a Linguagem de Maquina 77

pela substituicao de seus valores para os tokens de funcao e para os tokens de

terminal.

7.8
Detalhes de Implementacao

A ferramenta cuobjdump fornecida pela nVidia foi utilizada para
desmontar arquivos CUBIN, com o objetivo de adquirir o cédigo de maquina
de cada instrucao. Na saida desta ferramenta é fornecido um mmnemonico e
um valor em hexadecimal para cada instrugao. Por exemplo, o mnemonico
FADD.FTZ RO, RO, R4;, de uma instrucao que adiciona para o contetido do
registrador RO o valor do registrador R4, é acompanhada do seguinte cédigo
hexadecimal 0xe2c08000021c0002. Este codigo hexadecimal é composto por
8 bytes que representam uma instrucao em cédigo de maquina para GPUs
da nVidia. Porém, a utilizacao deste cddigo na ordem em que é fornecido
pela ferramenta cuobjdump para montar um programa CUBIN resulta num
cédigo que nao pode ser executado pala GPU. Apds varios testes, chegamos
a conclusao de que é necessario dividir cada instrucao ao meio, inverter a
ordem das metades e inverter a ordem de cada byte, em cada uma das
metades, resultando no seguinte codigo hexadecimal 0x2, 0x0, Oxlc, 0x2,
0x0, 0x80, 0xc0O, Oxe2, o qual pode ser utilizado para montar programas
CUBIN que serao executados pela GPU.

Apos cada programa em cddigo de maquina ter sido montado, ele precisa
ser carregado para a memoria de programas da GPU para ser executado em
paralelo. A tnica opcao fornecida pela nVidia para carregar um programa
em cédigo de maquina para a memoria de programas é através da utilizacao
da funcao cuModuleLoadDataEx. Porém esta funcao realiza a leitura de um
programa em codigo de maquina que se encontra na memoria RAM da CPU.
Assim, nas versoes GMGP-gpu e GMGP-gpu+ é necessario transferir os tokens
da GPU para CPU, realizar a montagem dos individuos em cédigo de maquina
(transformar tokens em programa CUBIN), e em seguida chamar a funcao
cuModuleLoadDataEx. E realizada a transferéncia de tokens da GPU para a
CPU, ao invés de montar o individuo em cédigo de maquina na GPU, porque
o tempo de transferéncia de tokens é menor. Cada instrucao é representada
por dois tokens, um de funcao e um de terminal, que ocupam dois bytes. Em

cddigo de méaquina, cada instrucao é representada por oito bytes.
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