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Actividades desenvolvidas

Objectivo

O objectivo deste trabalho foi a implementagao de algoritmos de regressao em GPU's procurando comparar
0s desempenhos destes com o das implementagoes classicas de CPU.

Conceitos Basicos

GPUs

GPUs, ou Graphics Processing Units, sdo unidades de processamento especificamente desenhadas para a
computagao grafica e estdo presentes na maioria das placas graficas modernas. Devido a crescente exigéncial
das aplicagoes graficas, especialmente os videojogos, estas unidades tém hoje em dia um enorme poder de
processamento, bem como arquitecturas altamente paralelizadas (podem conter mais de 900 processadores).
E possivel utilizar todo este poder de processamento para outro tipo de aplicagdes, nomeadament
aplicagbes cientificas de grande exigéncia computacional, conseguindo-se, em certos casos, desempenho
muito superiores aos obtidos com a utilizagao do CPU.

CUDA

CUDA (Computer Unified Device Architecture) &€ uma arquitectura de processamento paralelo desenvolvida
pela NVIDIA [1] para permitir a programacgéo dos GPUs existentes nas suas placas gréficas. Permite que estes
ejam programados nas linguagens mais comuns, acrescentadas de algumas extensdes especificas.

A NVIDIA disponibiliza uma biblioteca de fungdes em CUDA (a CUBLAS) que, apesar de ser ja bastante
xtensa, tem algumas limitacdes préprias de uma linguagem recente.

Método dos Minimos Quadrados

O meétodo dos minimos quadrados € um método de regressdo que consiste em, dada uma fungao f
dependente de um conjunto de parametros e um conjunto de pontos (x, y), determinar os valores dos
jparametros que minimizam a soma dos quadrados das diferengas y, - f (x;).

Na pratica, o método permite obter uma fungao que dé uma boa aproximagdo dos valores y, num conjunto de!
pontos x,, que pode ser utilizada para prever valores correspondentes a outros pontos x.

Neste trabalho foi utilizada uma versdo do método em que a fungdo f € um polindmio e os parametros

jajustar s@o os seus coeficientes. Neste caso, a resolugdo do problema de minimizagédo referido reduz-se ;
resolugao de um sistema linear de matriz simétrica definida positiva.

(continuar em folhas adicionais, se necessario)
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Decomposigao de Cholesky

Se A for uma matriz simétrica definida positiva com entradas reais (ou, em geral, Hermitiana) é possivel
screver A = L*L', onde L é uma matriz triangular inferior e L' denota a matriz transposta de L. A esta
ecomposicdo de A da-se o nome de decomposigao de Cholesky.

Em particular, esta decomposigdo é Util na resolugdo do sistema linear A x x = b, com A simétrica definid
ositiva, pois reduz a sua resolugao a resolugdo de dois sistemas lineares de matriz triangular.

Como a aplicagdo do método dos minimos quadrados implica a resolugao de um sistema do tipo mencionado,
decomposicdo de Cholesky torna-se bastante (il no ataque ao problema.

SVM

Support Vector Machines (SVMs) sdo um método de regressdo e classificagao de dados baseado em
prendizagem. O método divide-se em duas fases: aprendizagem e regressao/classificacdo. Na fase dal
Eprendizagem. um conjunto de dados é utilizado para criar um modelo que sera depois utilizado no processo de
regressao/classificagao.
Os dados consistem num conjunto de vectores de n coordenadas (pontos de treino) aos quais estao
lassociados valores de um conjunto discreto (classificag@o) ou continuo (regressdo). Pretende-se determinar um
hiperplano que separe os pontos de diferentes classes (classificagdo) ou que se aproxime o mais possivel dos‘
valores associados aos pontos de treino (regressao).
O processo anteriormente descrito gera apenas modelos lineares. No caso de estes nao serem apropriados,
podemos aplicar uma transformagdo ndo linear ao conjunto dos dados (a esta transformagéo da-se o nome de
fungao de Kernel), que passam a estar num espaco de dimens&@o superior a original. E entéo possivel utilizar o
processo ja descrito para criar um modelo linear nesse espaco, que corresponderd a um modelo ndo linear no
espaco original.

Trabalho Desenvolvido

O trabalho desenvolvido pode ser dividido em duas partes: implementagdo e teste de um algoritmo d
regressao pelo método dos minimos quadrados em CUDA e implementacao e teste de uma SVM em CUDA.

Método dos Minimos Quadrados

Foi desenvolvido codigo em CUDA que implementa o método dos minimos quadrados, sendo que na resoluga
do sistema linear referido na secgdo introdutéria foi utilizado cédigo para a decomposicdo de Cholesk
disponibilizado por Steven Gratton em [1], que foi posteriormente adaptado. Foram desenvolvidas versoes d
codigo em precisao single e double.

Os resultados comparativos obtidos nesta parte do trabalho estao sintetizados nos seguintes graficos (optou-s
por representar o desempenho dos algoritmos de decomposi¢ao de Cholesky, visto ser esta a parte que mai
lafecta o desempenho do método dos minimos quadrados, tanto em termos de velocidade como de precisao):
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Fig. 2 - Erros médios cometidos na aplicagdo da decomposigao de Cholesky (CPU vs GPU single vs GPU double)

Concluimos que a implementagao em GPU, utilizando precisao double, permite obter resultados com um grau
de correcgao muito préximo ao do CPU, em tempos inferiores (com um ganho maximo de 1,5x).

SVM

Nesta segunda parte do trabalho, foram utilizadas as implementagbes cuSVM, disponivel em [3]
(implementacao em CUDA) e LIBSVM, disponivel em [4] (implementagao em CPU).

O objectivo final desta parte € o estudo comparativo do desempenho das duas implementagoes, aplicadas ﬁ
conjuntos de dados concretos, utilizando diferentes fungbes de Kernel e avaliando também os seu
desempenhos relativos. Para tal, & necesséario efectuar alteragdes ao codigo da implementagao em CUDA, de
modo a permitir a utilizagdao de diferentes fungoes de Kernel, visto que, tal como € disponibilizado, este sé
permite a utilizacdo da RBF (Radial Basis Function).

Esta parte do trabalho esta em fase de conclusdo, ndo havendo por isso ainda resultados a apresentar.

[1] - http://www.ast.cam.ac.uk/~stq20/cuda/cholesky/index.htm|
[2] - hitp//www.nvidia.com

[3] - hitp://patiernsonascreen.net/cuSVM.htmil

[4] - http/Awww.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/




Desvios em relacao ao planeado e respectiva justificacao

Nao foi possivel ainda atingir o objectivo final de efectuar testes comparativos das implementagdes dasl
ISVMs em CUDA e GPU, para diferentes fungoes de Kernel, tendo as mesmas sido feitas apenas para o Kernel
RBF.

Publicacoes e trabalhos elaborados no ambito da bolsa
Cédigo do método dos minimos quadrados:

Cadigo da decomposicao de Cholesky (adaptado de Steven Gratton (1.

http://algos.inesc.pt/wikicuda/index.php/C%C3%B3digo Lan%C3%A7ado:Decomposi%C3%A7%C3%A30 d
e Cholesky
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