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Programacao de Alto Desempenho em GPUs com
C++!
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Resumo

A programacgdo paralela heterogénea tem se consolidado como uma abordagem essen-
cial na drea de HPC, especialmente com o uso crescente de GPGPUs. Nesse cendrio,
a linguagem de programacdo C++ desempenha um papel central. Contudo, a diversi-
dade e a complexidade dos modelos e ferramentas disponiveis representam uma barreira
significativa para iniciantes na drea. Assim, o objetivo deste minicurso é fornecer uma
visdo geral das principais ferramentas e modelos de programacdo paralela para GPUs
em C++, destacando suas caracteristicas, peculiaridades e aplicabilidades.

1.1. Introducao

Nos ultimos anos, a Computagdo de Alto Desempenho (HPC — High-Performance Com-
puting) emergiu como uma ferramenta fundamental para a resolucao de problemas em di-
versos campos, desde a simulacdo de fendmenos fisicos (HONG; JANG; JEONG, 2022)
até sua aplicac@o em véarios subcampos da Inteligéncia Artificial, como a anélise de dados
e a aprendizagem de maquina (ELSEBAKHI et al., 2015). Paralelamente, Barlas (2014)
reitera que as Unidades de Processamento Gréfico de Prop6sito Geral (GPGPUs, General
Purpose Graphics Processing Units) tém desempenhado um papel cada vez mais critico
nessa drea, oferecendo capacidades de processamento massivamente paralelo. Conse-
quentemente, a complexidade dos problemas modernos tem expandido continuamente os
limites da computacdo de alto desempenho. Como exemplo, destaca-se o uso recente
da aceleragdo de multiplas GPGPUs no treinamento de Modelos de Linguagem Massi-
vos (LLMs, Large Language Models), que utiliza técnicas de paralelismo de dados para
escalar o treinamento desses modelos em clusters de GPUS.
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Nesse contexto, a linguagem de programacio C++ desempenha um papel central
no desenvolvimento de aplicacdes para HPC, oferecendo um equilibrio entre abstracao
de alto nivel e controle eficiente sobre os recursos de hardware. Especialmente no caso
das GPUs, a linguagem serviu como base para a criagcdo de todo o ecossistema de progra-
macao paralela para esses aceleradores. Assim, o objetivo deste minicurso é apresentar
os principais modelos de programacao paralela em GPUs disponiveis na linguagem. A
Secdo 1.2 explica brevemente o modelo de computacao das GPUs e a Secdo 1.3 enumera
as alternativas em C++ para programacao desses aceleradores.

1.2. Modelo de computacao das GPUs

Um pré-requisito essencial para escrever algoritmos e estruturas de dados eficientes em
GPUs é compreender sua arquitetura e como ela difere do modelo tradicional das CPUs.
Estas, projetadas para execu¢do sequencial, priorizam a reducdo da laténcia por meio de
otimizagdes como pipeline de instrucdes, execucao fora de ordem, especulativa e caches
multinivel (HENNESSY; PATTERSON, 1990; HENNESSY; PATTERSON, 2018). Por
outro lado, as GPUs foram projetadas para alto throughput e paralelismo massivo, mesmo
com maior laté€ncia na execug¢ao de instru¢des (OWENS, 2007). Esse design, influenciado
por aplicagdes em graficos, computagdo numérica e aprendizado de mdaquina, prioriza
calculos de dlgebra linear em alta velocidade. Como visto na Figura 1.1, enquanto CPUs
dedicam mais drea do chip a caches e UCs para reduzir a laténcia, GPUs maximizam o
poder de cdlculo com um grande nimero de ULAs, sacrificando laténcia para otimizar
throughput (OWENS, 2007).
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Figura 1.1: Comparativo arquitetural entre CPUs e GPUs. Fonte: (NVIDIA, 2023a)

Assim, as GPUs toleram altas laténcias mantendo desempenho superior ao esca-
lonar milhares de threads em paralelo. Embora instrucdes individuais possam ser lentas,
a alternancia eficiente entre threads garante o uso continuo dos recursos computacionais.
Como destacado por Owens et al. (2008), enquanto algumas threads aguardam resulta-
dos, outras sdo executadas, maximizando a ocupa¢do das unidades de processamento e o
throughput. A Figura 1.2 ilustra essa organizagdo e a execugdo paralela dentro da GPU.
Internamente, a Unidade de Processamento Grafico é composta por um conjunto de Mul-
tiprocessadores de Fluxo (SMs, Streaming Multiprocessors) (OWENS, 2007), com cada
SM possuindo uma quantidade de memoria compartilhada. Esses SMs sdo fundamentais
para o desempenho paralelo da GPU, permitindo o processamento simultineo massivo. ,
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Por sua vez, cada SM é composto por vérios nicleos de processamento. Estes nucleos,
frequentemente referidos como threads, operam de maneira paralela. Importante destacar
que dentro de cada SM, todas essas threads compartilham memdria e outros recursos de
processamento, facilitando a execucao de tarefas paralelas de forma eficiente.
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Figura 1.2: Arquitetura do Modelo de computacao das GPUs. Fonte: (NVIDIA, 2023a).

Esses aceleradores possuem uma hierarquia de memorias complexa e otimizada
para desempenho (MEI; CHU, 2016). A Figura 1.3 ilustra a organizacdo da memoria
em um SM, incluindo registradores privados por thread e caches de constantes, que exi-
gem declaracdo explicita para otimizagdo. Cada SM possui uma memoria compartilhada
(scratchpad) de baixa laténcia, ttil para reduzir acessos a memoria global e sincroni-
zar threads (OWENS, 2007). O cache L1 armazena dados acessados com frequéncia
do cache L2, que é compartilhado entre os SMs (PICCHI; ZHANG, 2015). A memoria
global externa, como a DRAM de alta largura de banda na arquitetura Hopper da Nvidia
(CHOQUETTE, 2023), tem alta laténcia, mas seu impacto € reduzido pelo escalonamento
eficiente das threads e pelo uso de caches.
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Figura 1.3: Arquitetura de memoria das GPUs. Fonte: (NVIDIA, 2023a)

A Memodria Unificada permite que CPUs e GPUs acessem um mesmo endereco de
memoria (NVIDIA, 2023b). O driver CUDA e o hardware gerenciam automaticamente 5
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a migracdo das paginas de memodria quando necessdrio. Esse mecanismo € vantajoso
para aplicagdes com padrdes de acesso dispersos, evitando a necessidade de pré-carregar
grandes arrays ou recorrer a acessos de alta laténcia fora do dispositivo (Zero Copy), com
suporte a falhas de pdgina, onde apenas as piginas necessdrias sdo migradas.

Unified Memory

Figura 1.4: Arquitetura de Memodria Unificada CUDA. Fonte: (NVIDIA, 2023a)

1.3. Modelos de programacao paralela em GPUs disponiveis no C++

As GPUs, inicialmente projetadas para processamento grafico, evoluiram para se tornar
componentes essenciais em diversas aplicagdes computacionais. Esse avanco acelerado
gerou um ecossistema fragmentado, repleto de modelos de programacao paralela, compi-
ladores e ferramentas, cada um oferecendo diferentes niveis de abstragc@o e otimizagao.

Nesse contexto, a linguagem C++ se firmou como a principal escolha para o de-
senvolvimento em GPUs, fornecendo suporte a uma ampla gama de modelos de progra-
macao paralela. Sua combinacao de flexibilidade e alto desempenho possibilitou a criagao
de APIs e frameworks que vao desde abordagens de baixo nivel, como Compute Shaders e
CUDA, até solugdes mais portaveis e genéricas, como OpenCL, OpenMP e SYCL. Essa
diversidade reflete a necessidade de equilibrar controle granular sobre o hardware com
portabilidade e facilidade de uso, permitindo atender a diferentes dominios computacio-
nais. As proximas se¢des exploram esses modelos em detalhes.

1.3.1. Compute Shaders

Os shaders sao pequenos programas executados diretamente na GPU, projetados para
processar € manipular dados em estdgios especificos do pipeline grdfico. Os vertex sha-
ders transformam as coordenadas de vértices em um espaco tridimensional, enquanto os
fragment shaders determinam a cor, textura e iluminac¢do de cada pixel antes da renderiza-
¢do final. No entanto, o pipeline grafico tradicional nem sempre € suficiente para atender
a demandas computacionais que vao além da renderizacdo, como simulacdes fisicas e
processamento de grandes volumes de dados. Para suprir essa necessidade, APIs graficas
modernas introduziram os Compute Shaders, que operam fora do pipeline e permitem a
execucdo de calculos arbitrarios diretamente na GPU usando a mesma AP/ grafica. A in-
trodugdo desse tipo de shader possibilitou o uso da GPU para tarefas gerais, expandindo
suas aplicacdes para além da renderizacdo grifica. A Figura 1.5 ilustra a estrutura do
pipeline grafico do OpenGL e a integracdo dos compute shaders em diferentes estagios.

No OpenGL, os compute shaders diferem dos demais por nao terem entradas ou
saidas fixas, exigindo que busquem e armazenem dados manualmente (em texturas, ima-
ges ou uniforms). Eles operam divididos em work groups, definidos pelo usuério na 4
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Figura 1.5: Estrutura do pipeline grafico e compute shaders. Fonte: (LICHTENBELT,

2012)

execucdo. Cada grupo contém varias invocagdes do shader (definidas pelo local size) que
podem se comunicar entre si, mas ndo com outros grupos. Como a ordem de processa-
mento € indefinida, ndo ha garantia de sequéncia fixa. Essa estrutura € ideal para tarefas
como processamento de imagens, onde cada grupo lida paralelamente com regides da
imagem (como demonstrado no Cédigo 1). Para executar um compute shader em C++,
€ necessdrio ativa-lo com glUseProgram ou glBindProgramPipeline e entdo
despachar a computacdo com glDispatchCompute. Esse comando define quantos
work groups serdo executados nas trés dimensdes. Também € possivel despachar a com-
putacdo de forma indireta, lendo os valores do nimero de grupos a partir de um Buffer
Object, usando glDispatchComputeIndirect.

1.3.2. CUDA e HIP

Langada pela NVIDIA em novembro de 2006, CUDA (Compute Unified Device Archi-
tecture) € uma plataforma de computacao paralela que permite o uso de suas GPUs para
processamento geral. Ela fornece uma API baseada em C/C++ para que desenvolvedores
possam escrever programas que executem de forma massivamente paralela, aproveitando
milhares de nucleos disponiveis nas GPUs modernas. Ja o HIP (Heterogeneous-Compute
Interface for Portability), é a solu¢do equivalente da AMD, que além de permitir a progra-
macao de GPUs da prépria AMD, também fornece uma camada de compatibilidade para
codigo CUDA, facilitando a portabilidade entre os dois fornecedores de hardware.

Essas APIs sdo baseadas em kernels (codigo executado na GPU), que sdo fungdes
chamadas pelo codigo host (c6digo executado na CPU) e executadas N vezes em paralelo
por N diferentes threads CUDA. Um kernel € definido usando o especificador de declara-
¢do __global__, e o numero de threads que o executam para uma determinada chamada
¢ especificado por meio de uma sintaxe especifica (<<< ... >>>). Cada thread recebe
um /D tunico, acessivel dentro do préprio kernel.

Como discutido anteriormente na Secdo 1.2, o conceito de hierarquia de threads
e memdria na arquitetura das GPUs € essencial para obter um bom desempenho na exe- 5
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1 #version 460
3 layout (local_size_x = 16, local_size_y = 16) in;
4 layout (binding = 0, rgba8) uniform readonly image2D inputImage;

5 layout (binding = 1, rgba8) uniform writeonly image2D outputImage;

7 void main () {

8 ivec2 pixelCoords = ivec2(gl_GlobalInvocationID.xy) ;
9 vecd pixelColor = imageload(inputImage, pixelCoords);
10 vecd invertedColor = vec4d (vec3(1.0) - pixelColor.rgb, pixelColor.a);

1 imageStore (outputImage, pixelCoords, invertedColor);

1 GLuint createComputeShader () {/#*...x/ }

2

3 auto main() -> int {

4 Ve 4

5 GLuint computeShaderProgram = createComputeShader () ;
6 VP V4

7 glUseProgram (computeShaderProgram) ;

8 glDispatchCompute (16, 16, 1);

9 glMemoryBarrier (GL_SHADER_IMAGE_ACCESS_BARRIER_BIT);
10 Va4

Codigo 1: Exemplo de compute shader (glsl) para inverter cores de imagens.

cucdo de kernels. O Cddigo 2 exemplifica um kernel simples de adi¢do de matrizes em
CUDA. Nele, podemos observar a organizagao das threads em blocos e sua indexacao den-
tro da grid de execugdo. Cada bloco de threads é identificado por um indice (blockldx.x
e blockldx.y), enquanto cada thread dentro do bloco possui um indice local (threadldx.x
e threadldx.y), permitindo calcular sua posi¢do global na grade ao combind-los com o
tamanho do bloco (blockDim.x e blockDim.y).

O nvee € o compilador CUDA proprietario da NVIDIA responsavel por traduzir
codigo-fonte contendo kernels em cédigo executdvel para a GPU. Ele separa o cédigo
host do codigo device, compilando o codigo device para PTX ou cubin e modificando o
c6digo host para gerenciar as chamadas aos kernels. A compilagdo pode ser feita de forma
offline, gerando c6digo bindrio antecipadamente, ou just-in-time, onde o cédigo PTX é
compilado pelo driver durante a execucao da aplicacdo, garantindo compatibilidade com
novas arquiteturas. O uso do nvcce simplifica esse processo, fornecendo uma interface
unificada para a compilacdo e a geragdo de cddigo otimizado para GPUs. 6
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1 __global___ void matadd(float A[N] [N], float B[N] [N],
2 float C[N] [N])
3 A

4 int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
5 int j = blockIdx.y » blockDim.y + threadIdx.y;
6 if (1 < N && j < N)

7 Cli] (3] = A[1]1[3] + BI1]1[3];

10 int main ()

12 /*...*/

13 dim3 threadsPerBlock (16, 16);

14 dim3 numBlocks (N / threadsPerBlock.x, N / threadsPerBlock.y);
15 matadd<<<numBlocks, threadsPerBlock>>> (A, B, C);

16 SAe xS/

Cédigo 2: Kernel de adicao de matrizes em CUDA.

Todo o runtime CUDA exposto pelo compilador € baseado em uma API de baixo
nivel escrita em C, que também pode ser acessada pela aplicacdo. Essa interface oferece
um controle adicional ao expor conceitos como contextos, semelhantes a processos do
sistema operacional, € mddulos, que funcionam como bibliotecas carregadas dinamica-
mente no dispositivo. A maioria das aplicagdes ndo utiliza essa API de baixo nivel, pois
nao necessita dessa quantidade extra de controle, o que deixa o cédigo mais simples.

1.3.3. OpenMP e OpenACC

O OpenMP (Open Multi-Processing) € uma API para programacdo paralela em sistemas
de memoria compartilhada, como multi-core CPUs. Por meio de diretivas de compilador
(pragmas), ele facilita a paralelizacao de loops e secdes de c6digo com minima modifica-
cdo no codigo sequencial, permitindo distribuir o trabalho entre multiplas threads. Além
disso, 0 OpenMP simplifica o acesso a memoria compartilhada, um desafio comum em
outros ambientes, onde pode levar a data races e problemas semelhantes. Versdes re-
centes também introduziram suporte para offloading para GPUs e outros aceleradores,
expandindo suas capacidades além das CPUs.

Inicialmente desenvolvido pela empresas Portland Group (PG), Cray e NVIDIA,
0 OpenACC (Open Accelerators), assim como o OpenMP, utiliza diretivas de compilador
para paralelizar o c6digo, mas € focado em aceleracdo com GPUs e outros dispositivos es-
pecializados. Com o OpenACC, os desenvolvedores podem facilmente transferir trechos
de cdédigo e para diferentes tipos de aceleradores, aproveitando as especialidades e poder
de computacdo paralela de cada um deles. Embora também ofereca uma abordagem de
alto nivel, o OpenACC € especialmente voltado para quem deseja acelerar aplicagdes sem
precisar se aprofundar em conceitos de muito baixo nivel. 7
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Apesar de ambas as especificacdes definirem uma AP/ declarativa baseada em
diretivas de compilacido, o OpenACC foi projetado desde o inicio para plataformas he-
terogéneas, como GPUs e outros aceleradores, enquanto o OpenMP passou a suportar
esses dispositivos apenas a partir da versao 4. Também, o OpenACC foca em fornecer
computacdo de alto desempenho de maneira simples e abstraida, especialmente para a
comunidade cientifica. A seguir, o C6digo 3 mostra a soma de arrays paralela utilizando
OpenACC e OpenMP.

template <typename T, size_t N>

2 auto vector_add(const std::array<T, N>& A, const std::array<T, N>& B,
3 std::array<T, N>& C) —-> wvoid {

4 #pragma acc parallel loop copyin (A, B) copyout (C)

5 for (auto 1 = Oull; 1 < N; ++1i) C[1i] = A[i] + BI[i];

template <typename T, size_t N>

2 auto vector_add(const std::array<T, N>& A, const std::array<T, N>& B,

3 std::array<T, N>& C) —-> wvoid {

4 #pragma omp target teams distribute parallel for map(to : A, B) map (from
5 for (auto 1 = Oull; 1 < N; ++1i) C[1i] = A[i] + BI[i];

Cédigo 3: Exemplo de adicio de arrays paralelo usando OpenACC e OpenMP.

Ambos os codigos sd@o compilados com compiladores comuns como o GCC € o
Clang, utilizando as flags especificas: —~fopenacc e —~fopenmp, respectivamente.

1.3.4. OpenCL

A Open Computing Language (OpenCL) é uma especificacdo aberta para programacao
paralela heterogénea desenvolvida pela Khronos Group, permitindo a execucdo de codigo
em CPUs, GPUs, e varios outros aceleradores. Desenvolvida para alto desempenho, a AP/
oferece portabilidade e controle de baixo nivel entre diferentes arquiteturas de hardware
e ¢ amplamente utilizada em aplicacdes que exigem processamento massivo de dados,
como simulagdes cientificas e processamento de imagens. O Codigo 4 ilustra o controle
de baixo nivel ao implementar um kernel para a reducdo de arrays em OpenCL.

O objetivo dessa API é fornecer uma camada de abstragdo proxima ao hardware,
suficientemente flexivel para ser utilizada tanto no desenvolvimento direto quanto como
destino de compilacdo por compiladores e frameworks de mais alto nivel. A Figura 1.6
ilustra a importancia dessa API como destino de frameworks como o SYCL ou até mesmo
como alvo de compiladores como o clang, por meio da representagdo intermediaria SPIR. g


http://doi.org/10.5753/sbc.16630.8

Minicursos da XXV Escola Regional de Alto Desempenho da Regido Sul DOI: 10.5753/sbc.16630.8

1 __kernel wvoid sum(

2 _ _global const double xinput,

3 __global double *partialSums,

4 _ _local double xlocalSums) {

5 uint local_id = get_local_id(0);

6 uint group_size = get_local_size(0);

7 localSums[local_id] = input[get_global_id(0)];

8

9 for (uint stride = group_size / 2; stride > 0; stride /= 2) {
10 barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

11

12 if (local_id < stride)

13 localSums[local_id] += localSums[local_id + stridel;

14 }

15

16 if (local_id == 0) partialSums[get_group_id(0)] = localSums[0];

Cédigo 4: Kernel de reducao (soma) de arrays para OpenCL.
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Figura 1.6: Ecossistema do OpenCL. Fonte: (The Khronos Group, 2025).

1.3.5. SYCL

Também desenvolvida pelo Khronos Group, o SYCL é uma especificagdo multi-plataforma
focada na abstracdo de algoritmos em diferentes tipos de aceleradores, com alta expres-
sividade com minima modifica¢do no cédigo. Delegar parte do cddigo para aceleradores
especificos € comum na computagdo de alto desempenho, mas exige conhecimento de
bibliotecas e modelos de programacao especificos para cada hardware. O SYCL resolve
isso ao fornecer uma abstracdo comum para a programacao heterogénea, maximizando a
conformidade com o padrao C++. Sua popularidade resultou no surgimento de imple-
mentacdes como Open SYCL, neoSYCL, triSYCL e Intel® oneAPI tools. 9
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Essas implementagdes sdo na maioria das vezes compativeis, mas variam em re-
cursos devido a diferencas no desenvolvimento e foco arquitetural, porém todas suportam
CPUs populares. O Cédigo 5 mostra um exemplo de adicao de arrays paralelo em GPU
usando o SYCL (implementagdo oneAPI). O uso de filas de trabalho e seletores de disposi-
tivo deixa o cddio genérico ao ponto de, se mudarmos o seletor para cpu_selector_v
ou fpga_selector_v a funcdo executard no respectivo dispositivo (ndo necessdria-
mente com o mesmo desempenho, levando em conta as caracteristicas de cada um).

1 #include <sycl/sycl.hpp>

3 using namespace sycl;

5 auto vecadd(queue &g, const int xa, const int *b, int *sum, size_t size)

6 -> void {

7 range<l> num_items{size};

8 auto e = g.parallel_for(

9 num_items,

10 [=] (auto 1) { sum([i] = a[i] + b[i]; }
11 )

12 e.wait () ;

13 }

14

15 auto main (int argc, char xargv[]) —-> int ({

16 constexpr auto array_size = 10000;

17 auto selector = gpu_selector_v;

18

19 sycl::queue g(selector);

20

21 int *a = malloc_shared<int> (array_size, q);
2 int *b = malloc_shared<int> (array_size, qg);
23 int *sum = malloc_shared<int> (array_size, q);
24

25 vecadd (g, a, b, sum, array_size);

26

2 free(a, 9);

28 free(b, qg);

29 free(sum, q);

30 }

Cédigo 5: Exemplo de adicio de arrays paralelo usando SYCL.

O SYCL vem evoluindo com a inten¢do de influenciar a dire¢cdo do ISO C++
em torno da computagdo heterogénea, criando pontos de prova e features que podem ser
considerados no contexto da evolu¢do e adocao na linguagem. 10
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1.3.6. std::exec: Execucao de tarefas assincronas/heterogéneas diretamente no C++

A maturidade do C++ no ecossistema de HPC levou ao desenvolvimento de modelos
de programacgdo paralela de alto nivel diretamente baseados na linguagem, reduzindo
o tempo e o esforco necessdrios para manter e implantar aplicacdes, a0 mesmo tempo
em que garante portabilidade e desempenho com uma Unica base de cédigo (DEAKIN;
MCINTOSH-SMITH, 2020). Esses modelos tém como objetivo possibilitar a progra-
macao paralela heterogénea com desempenho préoximo ao nativo (BREYER; CRAEN;
PFLUGER, 2022).

O padrao C++17 introduziu algoritmos paralelos sincronos (bloqueantes) na bi-
blioteca padrao de C++, com suporte para CPUs multi-core e GPUs com desempenho
competitivo (LIN; DEAKIN; MCINTOSH-SMITH, 2022). Esse modelo € inerentemente
sincrono, bloqueando a execugdo do programa até que as tarefas paralelas sejam conclui-
das, limitando o paralelismo concorrente (LIN; DEAKIN; MCINTOSH-SMITH, 2022).
Para resolver isso, os esfor¢os estdo focados no desenvolvimento do modelo de progra-
macdo paralela assincrona (ndo bloqueante) std::exec para o proximo padrdo C++26,
facilitando a execug¢do assincrona flexivel e eficiente de tarefas usando abstra¢des como
senders, receivers e schedulers (DOMINIAK et al., 2024). Um exemplo de execucao
assincrona nesse modelo pode ser visto no Cédigo 6.

const auto fnl = [...] (auto 1) noexcept {/*...#*/};
2 const auto fn2 = [...] (auto 1) noexcept {/*...x*/};
4 const auto work = stdexec::when_all (
5 stdexec::just () | exec::on(gpu.get_scheduler(),
6 stdexec: :bulk (N, insert_s_human)),
7 stdexec::just () | exec::on(cpu.get_scheduler(),
8 stdexec: :bulk (N, insert_s_mosquito)))

9 stdexec: :sync_wait (work) ;

Cédigo 6: Exemplo de execuc¢io assincrona com std::exec.

Nas abordagens tradicionais de programacao paralela e concorrente, utiliza-se th-
reads para paralelismo e primitivas de sincronizacdo (como varidveis atdmicas e mutexes)
para evitar interagdes incorretas, como race conditions e deadlocks. Podemos pensar
nesse modelo como ‘“desestruturado”, onde € dificil ter um raciocinio local sobre uma
tarefa, pois € preciso considerar o programa como um todo para determinar a sincroniza-
cdo necessaria. Com isso, esse framework adota o conceito de concorréncia estruturada,
onde um programa pode ser decomposto em tarefas independentes, executadas concor-
rentemente e coordenadas de forma assincrona, abstraindo a programacao paralela hete-
rogénea dentro de um mesmo conjunto de abstragdes. A Figura 1.7 ilustra os principais
conceitos disponiveis no framework.

Um sender € uma entidade que descreve uma tarefa concorrente. Essa tarefa pos-
sui um unico ponto de entrada e um ponto de saida, com trés possiveis resultados de
finalizac@o: sucesso (com retorno de um valor), erro (excegdo) ou cancelamento (sem |


http://doi.org/10.5753/sbc.16630.8

Minicursos da XXV Escola Regional de Alto Desempenho da Regido Sul DOI: 10.5753/sbc.16630.8

scheduler
scheduler 0 } Execution Context

schedule()

n r .
LG receiver
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1
connect(sender, receiver) - set_done(receiver)
spawn(sender, receiver [, allocator]) ! set_value(receiver, Value...)
| set_error(receiver, Error)

A/

operation

I
start() i

Figura 1.7: Framework std::exec. Fonte: (JABOT, 2019)

retorno). Os schedulers abstraem o local de execugdo dessas tarefas, possibilitando que
sejam realizadas em CPUs, GPUs ou outros dispositivos, otimizando o uso dos recursos
disponiveis. Por fim, os receivers sdo responsaveis por capturar o resultado de um sender
e processa-lo conforme o tipo de conclusdo. Com esses blocos de construgdo, é possivel
desenvolver programas paralelos e concorrentes de forma estruturada, clara e eficiente. A
implementagao atual do framewrk é fornecida pela NVIDIA no compilador nvc++, parte
do NVIDIA HPC SDK. Ela inclui schedulers otimizados para as suas GPUs proprietarias,
inclusive com suporte a multi-GPUs.

1.4. Consideracoes finais

A programagdo paralela em GPUs com C++ € essencial para o desenvolvimento de apli-
cacoes de alto desempenho que aproveitem o mdximo do hardware moderno, mas requer
o dominio de diversos modelos e ferramentas. Este minicurso apresentou as principais
abordagens, desde APIs de baixo nivel, como CUDA e OpenCL, até solu¢des mais por-
taveis, como SYCL e OpenMP. Cada modelo tem suas vantagens e desafios, permitindo
a escolha mais adequada para cada caso de uso especifico. Com esse conhecimento,
espera-se que os participantes adquiram uma base sélida sobre as alternativas para explo-
rar e desenvolver aplicagdes eficientes em GPUs. Para aprofundar o entendimento sobre o
tema, recomenda-se a leitura do classico trabalho de Barlas (2014) e das outras referéncias
citadas, além das paginas de comunidade e documentagdo das ferramentas apresentadas.
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