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C++
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Objetivo
Apresentar os principais modelos de
programacao paralela em GPU
disponiveis no C++.

Ter um viés pratico:

- Perguntem, *nenhuma* duvida é
trivial

- Interajam e compartilhem, torna o
minicurso menos magcgante.
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Pesquisa

Quantos de vocés sabem o basico de:

C++

Git

Docker

“Se virar” no terminal (compilar, rodar scripts, ...)



Introducao

Nos ultimos anos o uso de GPUs cresce exponencialmente

O principal responsavel esta sendo os Large Language Models, porém varios
outros campos contribuem para essa estatistica:

Processamento de Imagens e Video
Simulacgdes Cientificas
Bioinformatica e Gendmica

Jogos (Obvio)



L LMs: Treinamento e Inferéncia
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Challenge 2: How to handle
heterogeneous network topology?
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Figure 2. Network topology of GPU clusters

https://developer.nvidia.com/blog/efficiently-scale-lim-training-across-a-large-gpu-cluster-with-alpa-and-ray/



https://developer.nvidia.com/blog/efficiently-scale-llm-training-across-a-large-gpu-cluster-with-alpa-and-ray/

L LMs: Treinamento e Inferéncia

@ Sam Altman

it's super fun seeing people love images in chatgpt.

but our GPUs are melting.




Simuladores Multi-Agente

. X Figura 15 — Ambiente médio
Figura 14 — Ambiente pequeno

Figura 17 — Ambiente muito grande
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Fonte: Autor.



Introducao

C++ sempre se mantém entre as
linguagens mais usadas ano
apo6s ano (por bem ou por mal).

Usada em varios campos:

Systems Software
Gamedev
loT/Embarcados
HPC

The C++ Programming Language

Some information about C++:

A Highest Position (since 2001): #2 in Apr 2025
¥ Lowest Position (since 2001): #5 in Feb 2008

 Language of the Year: 2003, 2022

TIOBE Index for C++

Source: www.tiobe.com

Ratings (%)

https://www.tiobe.com/tiobe-index/cplusplus/



https://www.tiobe.com/tiobe-index/cplusplus/

Introducao

Dentro do contexto de HPC usando
GPUs, o C++ € onipresente: Languages

e Modelos: CUDA, HIP
Python 57.5

Cuda 3.0°
Frameworks: Thrust, Objective-C++

FlameGPU ® Other 1.8%

Bibliotecas de linguagens
interpretadas (principalmente
python): Pytorch, OpenCV,
TensorFlow




GPU Architecture 101





http://www.youtube.com/watch?v=-P28LKWTzrI

GPU 101

CPUs sao feitas para execucao sequencial:
- Cores mais poderosos
- Reducao de laténcia: Pipelining,
Hierarquia de caches.

Fetch Decode Execute Writeback

Clock Cycles

Ja as GPUs priorizam o alto throughput e

paralelismo massivo, mesmo com uma maior

laténcia na execucao de instrucdes: core o
- Menos area no chip p/ caches e UC L1 Cache L1 Cache
- Grande numero de ULAs

Core Core

L1 Cache L1 Cache
L2 Cache L2 Cache

L3 Cache
L2 Cache




GPU 101

Latency vs. throughput

Instrucdes individuais sao lentas
(alta laténcia)

Porém se executarmos essa
instrucao em uma maior
quantidade de dados, a quantidade
de resultados (throughput)
compensa a laténcia.
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- A GPU é composta por um conjunto
de Streaming Multiprocessors

- Cada SM possui um conjunto de
threads, e uma meméoria
compartilhada entre elas

A

Constant caches

\_Unified data cache (128kB) ! " (~64kB) ~’
\ K 2

NVLink

() /I\
i Read-only :

texture & constant memory
Global memory (32GB)




GPU 101

! ! ! }

Unified Memory




Pratica 0: Configuracao do Ambiente
git clone

Instru¢cdes no Readme: Containers


https://github.com/HpcResearchLaboratory/gpu_cpp_minicourse

Compute Shaders

- Shaders sao programas executados na GPU em estdagios especificos do
pipeline grafico:
- Vertex
- Fragment

- APIs gréficas antigas (1) OpenGL ) tinham o pipeline fixo e ndo eram
nada flexiveis.



Compute Shaders

VersGes modernas incluem os compute shaders: OpenGL 4.3 Pipelines

uso da GPU para processamento genérico. From Application From Application
4 v v
. . ) — Vertex Puller | Dispatch |
Os dados de entrada s@o passados via uniforms v
| | | e -
~ Compute Shader
Executam em workgroups em uma ordem nao — | Tessellation Control Shader |«
= v

definida. Cada workgroup invoca esse shader N | Tessellation Primitive Gen. |

vezes. v
| Tessellation Eval. Shader '+
Comunicagao apenas intra grupos. -
Legend [ Rasterization J From Application
v v
I Pixel Assembly
v
Pixel Operations
v

Pixel Pack




Pratica 1: Compute Shader N-Body Simulation ( ~15 min )

Instru¢cdes no Readme: Compute Shaders



CUDA

API Principal da NVIDIA para uso de suas GPUs.
Baseada em C++

AMD: HIP (tentativa deles de “Eliminar” o vendor lock-in na NVIDIA.



__global__ void matadd(float A([N] [N], float B[N] [N],

float C[N] [N])

{
int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
if (i < N && j < N)

CUDA Clil[3] = A[i)[3] + BIil[3];

main ()

APl é baseada em kernels

dim3 threadsPerBlock (16, 16);
dim3 numBlocks (N / threadsPerBlock.x, N / threadsPerBlock.y);
matadd< numBlocks, threadsPerBlock A, B, C);

O trabalho é dividido entre os
blocos

Cédigo 2: Kernel de adicao de matrizes em CUDA.
O numero de threads por bloco
é parametrizavel L

Kernel1 =g

Grid 1 ‘ Block (0,0) ‘ Block (1,0) ‘ Block (2,0) [
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especificas baseando-se nos - . ) () (5
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C++ Preprocessor

C++ Preprocessor

.cpp4.ii .cppl.ii

Ais passed to B as an input file.

A oB
A'is #tinclude'd in B.

«Repeat | ! for each .cu input file.

« Repeat D for each virtual architecture.

C++ Compiler

na GPU (device) em PTX ou cubin e o

4
|
i ietari A .cudafel.cpp  o— = !
O Compllador nVC.C (proprletarlo) € : « Repeat ptxas and nvlink for each virtual/real
Usado para Compllar CUDA : ptxas architecture combination.
: « Device linker consists of steps in
O principal trabalho dele é compilar : cubin
separadamente o codigo que vai rodar g
i
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cddigo da CPU (host) que vai gerenciar
as chamadas dos kernels.

Varios outros compiladores modernos

a_dlink.cubin

tem suporte a codegen CUDA (clang,
zig cc, ...), porém o nvcc continua

sendo a opc;éo mais facil. 2 dinkEIbng = o link stub

C++ Compiler

a_dlink.o / a_dlink.obj

>|] Host Linker

executable

S




15 min )

~

Pratica 2: CUDA Monte Carlo PI (

Instru¢cdes no Readme: CUDA
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OpenMP/OpenACC

- Ambas sdo APIs baseadas em diretivas de compilacao (pragmas)

- OpenACC foi projetado desde o comego com foco em multiplos aceleradores
(“Open Accelerators”)

- Ja o OpenMP ganhou suporte a GPUs somente a partir da versao 4

- 0 OpenACC também tem o foco de facilitar o uso de programacao paralela para
a comunidade cientifica (slogan “more science, less programming”)



OpenMP/OpenACC

1 template <typename T, size_t N>

e Muito Uteis nos casos de :» auto vector_add(const std::array<T, N>& A, const std::array<T, N>& B,
paralelizar aplicagdes
cientificas sequenciais no
modelo “loop => data
transform”.

std::array<T, N>& C) -> woid {
#pragma acc parallel loop copyin (A, B) copyout (C)
for (auto i = Qull; i < N; ++i) C[i] = A[i] + B[i];
}

e v s W

template <typename T, size t N>
auto vector_add(const std::array<T, N>& A, const std::array<T, N>& B,

Em muitos casos somente
marcar loops com diretivas
paralelas (map, reduce, loop,
...) € gerenciar o
particionamento de dados.

std::array<T, N>& C) -> woid {
#pragma omp target teams distribute parallel for map(to : A, B) map(from : C)
for (auto i = (Oull; i < N; ++i) C[i] = A[i] + B[i];
}

N C

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




Pratica 3: OpenACC/OpenMP saxpy ( ~15 min )

Instru¢cdes no Readme: OpenACC

Z2=ar + vy




O OpenCL é uma API Criada pelo Khronos Group, com foco em suporte
multi-plataforma e multi-acelerador

Controle de Baixo nivel, porém suficientemente flexivel para ser usada no
desenvolvimento direto.



1 __kernel void sum(
__global const double +input,
__global double +partialSums,
__local double +localSums) {
uint local_id = get_local_id(0);

3
4
5
O enCL 6 uint group_size = get_local_size(0);
p 7 localSums|[local_id] = input[get_global_id(0)];
8
9 for (uint stride = group_size / 2; stride > 0; stride /= 2) ({
Como programador VOCé Vai 10 barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

precisar ter um cuidado maior s G Dol fd < shrlad
com detalhes de baiXO nl'vel’ 13 localSums[local_id] += localSums([local_id + stride];

14 }

como ordenamento e barreiras i

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

Geralmente é usada como
destino de compllaq.ao de L.y GreL. OpenVX.
frameworks e compiladores de ool s ol e iy

mais alto nivel it O @& po—

L -level

Vu an ¢’ < PlR l:b OpenCL Lang:::e"s:::APls

U Direct Hardware Control
acceleration R supporting .o

parallel execution
g g

(o) = )=
rrca | ose
Al/Tensor HW




Ja o foco do SYCL é ser uma abstracao de alto nivel para programacao
heterogénea

Também desenvolvida pelo Khronos Group

Funciona mais como um “padrao”, com cada vendor implementando sua API
S

- Intel oneAPI
- openSYCL
- triSYCL



SYCL

e Utiliza a ideia de filas de trabalho

e Sendo possivel enviar o mesmo .. .
kernel para diferentes filas em sycl::queue q4(d_selector);
diferentes dis;)ositivos (CPU, sycl: :queue q5(d_selector);
GPU, FPGA, ...

sycl::queue q6(d_selector);
Porém, ha impactos de .
performance (cépia de dados em VectorAdd ( q4r q5, QG, a, b ) r

cada execucao para cada
dispositivo e os kernels sao
compilados JIT)




Pratica 4: OpenCL, SYCL soma de vetores ( ~15 min )

Instrucdes no Readme: OpenCL, SYCL



std::exec

Esforco Sia NVIDIA p"ara padronizar no o e HIO, STANDPRDS PROUFERATE: |
C++ um “framework” de: M?! RIDICULOLS!
e Computagao paralela - e e
e Computagao heterogénea ?:\gé o T e BRI %g’i‘;’;"
e Computago assincrona 4 COMPETING ‘O o I5 COMPETING
STANDARDS. ﬁ STANDPRDS.




const auto fnl = [...] (auto i) noexcept {/+...=x/};
const auto fn2 = [...] (auto i) noexcept {/+...=x*/};

const auto work = stdexec::when_all(

stdexec::just () | exec::on(gpu.get_scheduler(),

std:;:exec

stdexec: :bulk (N, insert_s_human)),
stdexec::just () | exec::on{cpu.get_scheduler(),

stdexec: :bulk (N, insert_s_mosquito)))

R R - T Y O “ I

e Similar aideia do SYCL:
Combinar a semantica/facilidade

stdexec: :sync_wait (work);

do C++ moderno com a

programac 30 hetero g énea Cddigo 6: Exemplo de execucio assincrona com std::exec.

e Paralelismo estruturado: [ scresnier | someo P
o Sender: Descreve uma caniiton

tarefa concorrente. ‘
Schedulers: Abstraem o
local que essas tarefas vao T s
ser executadas (CPU, GPU) spawn(sender, receiver [, 3llocator]) : s valuatracelver, Valoe...)
Receivers: Capturam os ageeation
resultados e processam de
acordo com o tipo de

conclusao (sucesso, erro,
Cancelamento). Figura 1.7: Framework std::exec. Fonte: [Jabot, 2019]

sender —

receiver




Pratica 5: std::exec (?) (~15 min)

Instru¢cdes no Readme: std::exec
Tempo livre: Sem exercicio especifico.

Mudem o cddigo, compilem, fagam perguntas, ...



- Espero que todos tenham tido uma ideia das opgdes
ConCI USéO disponiveis para programacao em GPU usando o C++.

- Quem quiser se aprofundar siga os links no Readme do
repositorio e/ou as referéncias da versao em PDF do
minicurso:

https://cradrs.qithub.io/eradrs2025/pdfs/minicursos/MC1.pdf



https://cradrs.github.io/eradrs2025/pdfs/minicursos/MC1.pdf

