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RESUMO

Os limites atingidos pelas arquiteturas de computadores tradicionais baseadas em pro-
cessadores sequenciais, tém incentivado a adocdo de processadores multicore e acelera-
dores como forma de aumentar o desempenho dos sistemas computacionais atuais. Atu-
almente, os sistemas paralelos de alto desempenho fazem uso simultaneo de recursos de
processamento distintos como CPUs multicore € GPUs. O uso de recursos de proces-
samento distintos torna complexa a programacao eficiente de sistemas hibridos. Dessa
forma torna-se necessdrio o uso de ferramentas que auxiliem a programagdo, simplifi-
cando e tornando mais eficiente o uso dos recursos do sistema. Neste trabalho € apre-
sentada uma contextualizagdo sobre a programacio paralela em arquiteturas hibridas. E
apresentada uma visao geral sobre as arquiteturas paralelas hibridas atuais e sdo apresen-
tadas duas classes de ferramentas de programacgao que visam simplificar a programacao e
a execugdo de aplicagcOes paralelas nessas arquiteturas.

Palavras-chave: Programacio paralela, programacao paralela hibrida, GPU, ferramentas
para programacao paralela.



ABSTRACT

The limits achieved by traditional computer architectures based on sequencial pro-
cessors, have encouraged the use of multicore processors and accelerators as a way to
increase the performance of computer systems. Today, high performance parallel systems
use distinct processing resources, such as multicore CPUs and GPUs. The use of distinct
processing resources becomes efficient programming of hybrid systems complex. There-
fore it becomes necessary the use of tools to simplify the programming and make more
efficient use of system resources. In this work, we present a background about parallel
programming on hybrid architectures. We present a overview about hybrid parallel ar-
chitectures and two classes of programming tools that aim to simplify programming and
execution of parallel applications in this architectures.

Keywords: parallel programming, hybrid parallel programming, GPU, parallel program-
ming tools.



1 INTRODUCAO

Durante vérios anos os sistemas paralelos estiveram limitados a arquiteturas multi-
processador, maquinas vetoriais e aglomerados, ou seja, equipamentos especializados e
geralmente de acesso restrito as instituicdes de pesquisa e grandes empresas. Nesse pe-
riodo a evolucdo do desempenho nos computadores de uso geral baseou-se na diminui¢ao
da densidade dos transistores e no aumento da frequéncia de clock do processador (se-
quencial) (SHAN, 2006). Porém esse modelo de aumento de desempenho, baseado no
processador sequencial, atingiu limites fisicos que inviabilizaram sua continuidade e a
solu¢do adotada desde entdo tem sido o uso de arquiteturas com multiplos nucleos de
processamento (multicore) (ASANOVIC et al., 2009). Com isso, no cendrio atual, tem-se
a popularizacdo de recursos de computacdo paralela, que tiveram seu custo reduzido e ja
estdo presentes desde as mais simples estacdes de trabalho (RAUBER; RUNGER, 2010).

Quase que simultaneamente a popularizagdo dos processadores multicore ampliou-se
o desenvolvimento de coprocessadores especializados, com desempenho otimizado para
determinado tipo de operag@o. Tais processadores sdo empregados juntamente a proces-
sadores de uso geral, de forma a atuarem como aceleradores para alguns tipos restritos
de operacdes. As unidades de processamento grafico (GPU - Graphics Processing Unit)
sdo exemplos de coprocessadores especializados utilizados como aceleradores no célculo
de operacgdes grificas. Embora projetadas inicialmente para célculos gréficos, as GPUs
atuais podem ser vistas como um tipo de stream processor' sendo utilizadas para alguns
célculos de propésito geral como operagdes sobre matrizes.

Atualmente os sistemas computacionais para processamento de alto desempenho tém
sido construidos de forma hibrida, fazendo uso tanto de processadores multicore quanto
de unidades de processamento grafico (GPUs). A programacgdo nessas arquiteturas indi-
vidualmente tem sido feita através de APIs (Application Programming Interface), bibli-
otecas e ambientes de programacao especificos para cada arquitetura. Nas arquiteturas
multicore pode-se citar como exemplo as ferramentas Cilk (BLUMOFE, 1996), OpenMP
(Open Multi-Processing) (CHAPMAN; JOST; PAS| 2007) e a biblioteca Intel TBB (Th-
reading Building Blocks) (REINDERS, |2007)). Quando refere-se a programacao de GPUs
sao utilizados ambientes de programag¢ao como CUDA (Compute Unified Device Archi-
tecture) (SANDERS; KANDROT] 2010) e OpenCL (GASTER et al., 2011). No entanto,
esses ambientes sdo voltados a apenas umas das arquiteturas multicore ou GPUs. Além
disso, no caso da arquiteturas GPU a programacao € feita em nivel bastante préximo ao
hardware o que torna o cédigo restrito a determinado modelo/fabricante de hardware e
por consequéncia pouco portavel.

'Em um stream processor, dado um conjunto de dados (stream), uma série de operacdes (kernel) sdo
aplicadas a cada um dos elementos do stream.



Ferramentas como ambientes de programacao que oferecam suporte simultaneamente
a arquiteturas multicore e GPU podem extrair proveito tanto do processador de uso geral
quanto do coprocessador especializado, utilizando-os de forma cooperativa. Nesse cena-
rio, as tarefas de um fluxo de trabalho possam ser alocadas entre as unidades de proces-
samento de diferentes tipos de forma que cada uma das unidades execute aquelas tarefas
para as quais sdo mais adequadas (SHAN, 2006; HERMANN et al., 2010). Considera-
se importante também que essas solucdes simplifiquem o uso dos aceleradores para a
programagdo de proposito geral e que mantenham o cédigo portavel entre diferentes mo-
delos e/ou fabricantes do hardware (DOLBEAU; BIHAN; BODIN, 2007)). Pode-se citar
como exemplos de ambientes de programacao paralela que suportam arquiteturas hibridas
(CPUs multicore e GPUs) as ferramentas XKaapi e StarPU.

Esse trabalho apresenta uma contextualizacdo da programacdo e gerenciamento da
execucao de aplicacdes paralelas em sistemas paralelos compostos de recursos heterogé-
neos. As demais secoes deste trabalho estdo organizadas da seguinte forma: o Capitulo
apresenta uma visao geral sobre os recursos de processamento utilizados nas arquiteturas
paralelas hibridas nas quais se baseiam sistemas paralelos atuais. O Capitulo [3|apresenta
ferramentas utilizadas para a programacao dos aceleradores e coprocessadores que com-
pde as arquiteturas hibridas atuais. O Capitulo 4] apresenta ambientes de execuc@o para
aplicagdes paralelas que suportam arquiteturas hibridas. Por fim, o Capitulo [5] apresenta
as consideragdes finais deste trabalho.
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2 ARQUITETURAS PARALELAS HIiBRIDAS

Os limites atingidos pelas arquiteturas tradicionais juntamente com o advento de co-
processadores especializados, também conhecidos como aceleradores e com a popula-
rizagdo dos processadores multicore t€m incentivado o uso de sistemas computacionais
paralelos com arquiteturas hibridas. Esses sistemas aliam unidades de processamento
de propdsito geral, por exemplo processadores multicore, a recursos de hardware espe-
cializados em certos tipos de operacdes,como FPGAs e GPUs (GASTER et al. 2011}
LASTOVETSKY; LASTOVETSKY; DONGARRA| 2009). A Figura[2.1| apresenta dois
exemplo de arquituras paralelas hibridas compostas de unidades de processamento de
proposito geral (CPUs multicore) e de aceleradores (GPUs e FPGAs).

2.1 Processadores multicore

Os processadores multicore ou de multiplos nucleos sdo unidades de processamento
de propdsito geral que integram dois ou mais nicleos completos de processamento em
um mesmo chip. Essa arquitetura de processadores tornou-se popular nos tltimos anos
devido ao esgotamento do modelo de aumento de desempenho do processador sequencial
(singlecore) que foi baseado no aumento da frequéncia de clock.

Do ponto de vista do sistema operacional, cada niicleo de um processador multicore
¢ interpretado como um processador 16gico independente com recursos de execugdo dis-
tintos, de forma que cada nicleo pode executar aplicagcdes distintas. Além disso, através
do uso de técnicas de programacao paralela € possivel executar uma aplicacdo em um
conjunto de nucleos paralelamente buscando reduzir o tempo de execuciao em relacdo a
um processador sequencial.

OO )
Coreg Coreo, D O D O D O Coreg Coreg %
= ‘ :
e OOO000) :
Coreyo || Coreps ()OO Coreyo || Coreyy 8
‘ J { J aeeees { J l J
cPU GPU I CPU I FPGA

Memodria Principal [ Memodria da GPU j [ Meméria Principal j

(a) CPU-GPU (b) CPU-FPGA

Figura 2.1: Exemplo de arquiteturas hibridas que combinam CPUs multicore com co-
processadores especializados
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Figura 2.2: Arquitetura interna dos processadores multicore AMD Opteron e Intel Quad-
Core Xeon (RAUBER; RUNGER|, 2010)

A arquitetura interna de um processador multicore pode ser organizada de forma hi-
erdrquica onde os multiplos nicleos se comunicam por meio do compartilhamento de
memorias cache. O nivel de memoria cache onde ocorre o compartilhamento de dados
entre os nucleos varia conforme o fabricante e a tecnologia utilizada no processador. Na
Figura [2.4] podem ser observadas duas abordagens distintas, no processador apresentado
em o compartilhamento ocorre na cache de nivel 3, os nicleos possuem caches L1
e L2 privadas, uma outra abordagem é apresentada em [2.2(b)| onde os nicleos comparti-
lham dois a dois a memoria cache L2 (RAUBER; RUNGER, 2010).

A programacdo em processadores multicore tem sido feito por meio de ferramentas
como:

e OpenMP (CHAPMAN; JOST; PAS| 2007) baseado na adigdo de diretivas de com-
pilacdo em cédigos C, C++ e Fortran para indicar a paralelizacao de lagos ou definir
algumas secdes de cddigo como tasks passiveis de serem executadas em paralelo;

e Intel TBB (REINDERS] [2007): é uma biblioteca de templates para programagdo
paralela utilizando tarefas em C++. O escalonamento entre as tarefas paralelas é
baseado na politica work stealing;

e Cilk (BLUMOFE et al [1995; [FRIGO; LEISERSON; RANDALL, [1998): é uma

linguagem para programacio paralela baseada em uma extensdo da linguagem C
que utiliza a politica de escalonamento work stealing. A principal diferenca no c6-
digo Cilk em relacdo a cédigo C sdo as palavras chave spawn (indica que a chamada
procedimento serd executada em paralelo) e sync (indica uma barreira para esperar
que todos os procedimentos em paralelo tenham terminado sua execugao).

2.2 Aceleradores

2.2.1 FPGA

Os Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) consistem em dispositivos de hardware
reconfigurdveis que podem ser reprojetados pelo programador para resolver de maneira
mais eficiente alguns tipos especificos de problemas 2006).

Esses dispositivos t€m sido utilizados a vérios anos em aplicagdes como légica dis-
creta e processamento de sinais, recentemente também passaram a ser utilizados como
aceleradores para aplicagdes de alto desempenho.
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Figura 2.3: Arquitetura simplificada de um dispositivo FPGA

Um FPGA tipico consiste em um conjunto de trés tipos de elementos: blocos 16gi-
cos programdveis e de memdria, roteamento e blocos de entrada e saida. A Figura [2.3|
apresenta um exemplo simplificado de uma arquitetura FPGA. Uma arquitetura FPGA,
em geral, é composta por um arranjo de blocos programéveis conectados por uma rede de
interconexao flexivel e reconfiguravel (GOKHALE; GRAHAM, 2005)).

A configuracdo e a programac¢do de um dispositivo FPGA difere da programacao
de outros recursos de processamento como processadores multicore ou GPUs. Os FP-
GAs tradicionalmente sdo programados utilizando linguagens de descricdo de hardware
ou HDLs (Hardware Description Languages) que possibilitam a descri¢io do comporta-
mento dos blocos e circuitos 16gicos. Linguagens como VHDL e Verilog sdo exemplos de
HDLs largamente utilizadas para configuracdo e programacgao do hardware de FPGAs. A
programagdo com HDLs demanda por conhecimento e treinamento em projeto de hard-
ware. Entretanto uma vez que uma aplicacdo especifica tenha sido descrita e otimizada
seu desempenho em um FPGA ¢ bastante satisfatorio.

222 GPU

As unidades de processamento grafico (GPUs) foram inicialmente desenvolvidas e
utilizadas para acelerar cédlculos para computacdo gréafica 3D. Calculos gréaficos possuem
caracteristicas como: necessidade de grande poder computacional, permitem alto parale-
lismo e demandam alta largura de banda, ainda que com alta laténcia. Entretanto, essas
caracteristicas computacionais também estdo presentes em muitas outras aplicacoes, o
que incentivou a evolucao e o uso de GPUs para outros cdlculos de proposito geral e ndo
apenas cdlculos graficos (OWENS et al., [2008).

GPUs consistem de um grande nimero de pequenos nucleos de processamento que
trabalham de forma massivamente paralela permitindo que o desempenho de algumas
aplicacdes em GPUs seja significativamente superior do que em uma CPU tradicional (NVI-
DIA., 2011a). Uma GPU € um symmetric multicore processor que é exclusivamente aces-
sado e controlado por uma CPU. A GPU opera assincronamente em relagcdo a CPU pos-
sibilitando execugdo e transferéncia de memoria de forma concorrente.

As GPUs NVidia Fermi sao um exemplo de arquitetura GPU com suporte a execu-
cdo de cdlculos de propdsito geral. Nessa arquitetura estdo disponiveis 512 ntcleos de
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Figura 2.4: Arquitetura da GPU Nvidia Fermi

processamento encapsulados em 16 streaming multiprocessors (SMs). Cada streaming
multiprocessor possui 32 nucleos, chamados streaming processors, € uma memoria ca-
che L1 privada, os 16 streaming multiprocessors compartilham uma cache L2 e o barra-
mento de conexdo com a CPU. Cada um desses nucleos de processamento pode executar
uma instru¢do de ponto flutuante ou de ponto fixo por ciclo (NVIDIA| 2009; NICKOLLS;
2010). A Figura[2.4]apresenta a organizagdo interna de uma GPU NVidia Fermi.

A programacao de proposito geral em GPUs tem sido feita através de modelos como
CUDA e OpenCL. Esses modelos oferecem ao programador uma abstracdo pequena do
hardware da GPU, logo tarefas como as alocacdes e transferéncias de memoria devem ser
indicadas explicitamente pelo programador. No Capitulo [3|sdo apresentadas ferramentas
para programag¢do em GPU, como CUDA, OpenCL, Thrust e ferramentas baseadas em
diretivas de compilacao.

2.3 Processadores Heterogéneos

2.3.1 Cell BE

A arquitetura de processadores Cell BE (Cell Broadband Engine) é uma arquitetura
de processadores multicore heterogénea composta por nove unidades de processamento
encapsuladas em um tnico chip operando sobre meméria compartilhada. A Figura [2.5]
apresenta um esquema representativo dessa arquitetura.

Diferentemente das arquiteturas symmetric multiprocessors* tradicionais na arquite-
tura Cell existem dois tipos distintos de processadores: uma unidade PowerPC Processing

2Em arquiteturas symmetric processors vérios processadores homogéneos acessam uma memoria com-
partilhada com a mesma prioridade de acesso para todos os processadores (NAVAUX; ROSE} 2008).
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Figura 2.5: Arquitetura Cell BE

Element (PPE) e oito unidades Synergistic Processor Element (SPE) (LASTOVETSKY;
LASTOVETSKY; DONGARRAL. 2009; KORANNE] 2009).

A arquitetura heterogenea Cell foi desenvolvida por um consércio de empresas inici-
almente para o mercado de jogos. Possui foco em aplicagdes multimidia e de computagdo
intensiva tendo sido utilizada no primeiro computador a romper a barreira de um petaflop
de processamento.

Internamente, processadores Cell sao constituidos da unidade PPE, das oito unidades
SPE e de um barramento interno de alta velocidade para interconexdo (EIB - Element
Interconnect Bus), que realiza a conexdo entre PPE, SPEs, controladores de memoria e
demais componentes do chip. A unidade PPE é um processador PowerPC de uso geral en-
quanto as unidades SPE sdo direcionadas para operacdes sobre vetores. As unidades SPE
sdo compostas de um controlador de fluxo de memoéria (MFC - memory flow controller),
de uma synergistic processing unit (SPU) e de uma pequena memdria local.

A programacio de aplica¢des na arquitetura Cell BE é baseada em linguagens como
C e C++ e na biblioteca libspe2, essa abordagem ¢é apresentada na Secao do Capitulo

2.3.2 AMD Fusion

A arquitetura de processadores AMD Fusion combina um ou mais nucleos de proces-
sadores x86 de proposito geral com engines programaveis para processamento vetorial no
mesmo chip.

@ S _j( N
Bus SIMD
x86 CPU & engine

cores array

Memory #—
controller
= Unified Video
Decoder

I
[ Platform Interfaces }
& " 4

Figura 2.6: Arquitetura AMD Fusion

Internamente, além de niucleos x86 e das engines para processamento vetorial (SIMD
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- Single Instruction Multiple Data) o chip também o Unified Video Decorder para tarefas
de decodificacio HD e um barramento de alta velocidade conectando os elementos do
presentes no chip e este a memoria principal, dessa forma a laténcia da memoria é redu-
zida (STUART; COX; OWENS, 2010; BROOKWOOD, 2010). A Figura apresenta
um esquema representativo da arquitetura Fusion.

A programacio dos nucleos x86 € feita com base em ferramentas tradicionais para a
programacgdo de processadores multicore. Ja a programacao das engines para processa-
mento vetorial € feita por meio de tecnologias utilizadas para a programacdo de GPUs
como DirectCompute e OpenCL (apresentada no na Secao [3.2]do Capitulo[3)).
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3 PROGRAMACAO PARALELA EM ARQUITETURAS Hi-
BRIDAS

Nesse capitulo serdo apresentadas ferramentas de programacao que oferecem suporte
aos recursos de processamento utilizados em arquiteturas hibridas. Essas ferramentas sdao
utilizadas para geragdo de codigo a ser executado em aceleradores (p. ex. GPUs).

3.1 CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) € uma plataforma para programacao
paralela de propoésito geral em GPUs fabricadas pela NVIDIA. A plataforma CUDA pode
ser organizada em duas partes: a arquitetura CUDA que € uma abstragao do hardware das
GPUs NVIDIA e o modelo de programacdo CUDA que possibilita utilizar a linguagem C
para codificar algoritmos a serem executados em GPUs (NVIDIA| 2011b). Na plataforma
CUDA a o sistema que comanda a GPU ¢é referenciado como host enquanto a GPU ¢é
referenciada como device.

Em CUDA, um device é formado por um conjunto de Streaming Multiprocessors
que sao unidades de processamento que executam independentemente e em paralelo. Os
Streaming Multiprocessors sao constituidos por Streaming Processors. Cada Streaming
Processor ¢ um pequeno nucleo de processamento composto de uma unidade logica e
aritmética para nimeros inteiros (ALU) e uma unidade de nimeros de ponto flutuante
(FPU). Todas as unidades Streaming Processor de um mesmo Streaming Multiprocessor
executam simultaneamente a mesma instru¢do sobre um dado diferente, constituindo um
modelo SIMD (Single Instruction Multiple Data) (NVIDIA,2009)).

A programacdo em CUDA ¢é baseada em uma extensao da linguagem C com suporte a
alguns recursos da linguagem C++ como templates e classes. Essa linguagem ¢ utilizada
para codificar um kernel CUDA que € fun¢ao que serd compilada para execucdo em um
streaming processor na GPU.

Um kernel executa em paralelo em um conjunto de threads paralelas. O programador
ou o compilador CUDA organiza essas threads em blocos de threads e em grids de blocos
de threads. A GPU instancia um kernel em uma grid de blocos de threads. Cada thread
de um bloco executa uma instancia do kernel (NVIDIA| 2009). As threads de um bloco
podem cooperar entre si por meio de barreiras de sincroniza¢do e memoria compartilhada.
Uma grid é um arranjo de blocos de threads que podem executar o mesmo kernel, lendo
entradas e escrevendo resultados na memdria global.

Em CUDA, o host e os devices possuem espacos de memoria separados. Isso implica
que para executar um kernel em um device, o programador precisa alocar um espago na
memoria global do device e transferir os dados da memoria do host para a memoria alo-



17

Thread
§ per-Thread Private
% | Local Memory
Thread Block
3
<'> per-Block
C> Shared Memory
(C
')
Grid 0
e
oo | <+—>
% ey I e per-
B Application
. Context
Grid 1 Global
S
s %§ L Memory
%» - »
Peeaaaaaaa ((AA TS LI [axaas >

Figura 3.1: Hierarquia de threads, blocos e grids em CUDA (NVIDIA, 2009)

cada no device. Ap6s o final da execucdo, o programador precosa copiar os resultados da
memoria do device de volta para a memoria do host. A API CUDA disponibiliza funcdes
como cudaMalloc(), cudaFree() e cudaMemcpy() para realizar essas acoes (KIRK; HWU;
HWU, 2010).

A Figura [3.1] representa a hierarquia de memoria entre threads, blocos e grids em
CUDA, onde cada thread possui um espago de memoria privado por thread, cada bloco
possui uma memoria compartilhada por bloco para comunicagdo entre as threads e cada
grid compartilha resultados na memoria global da GPU ap6s a sincronizacao global dos
kernels.

O Codigo [3.1) apresenta um exemplo de um kernel que pode ser executado em GPUs
com suporte a CUDA.

Cédigo 3.1: Exemplo de um kernel CUDA (NVIDIA Developer Zone, 201 1a))
__global__ void matrixMul( floatx C, floatx A, floatx B, int wA, int

wB) {

int bx = blockldx .x;
int by = blockldx.y;
int tx = threadldx.x;
int ty = threadldx.y;

int aBegin = wA * BLOCK_SIZE x by;
int aEnd = aBegin + WA — 1;
int aStep = BLOCK_SIZE;
int bBegin = BLOCK_SIZE % bx;
int bStep = BLOCK_SIZE x wB;
float Csub = 0;
for (int a = aBegin, b = bBegin;
a <= aEnd;
a += aStep, b += bStep) {
__shared__ float As[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];
__shared__ float Bs[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];
AS(ty, tx) = Ala + WA * ty + tx];
BS(ty, tx) = B[b + wB * ty + tx];
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__syncthreads () ;
#pragma unroll
for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; ++k)
Csub += AS(ty, k) * BS(k, tx);
__syncthreads () ;
}
int ¢ = wB x« BLOCK_SIZE % by + BLOCK_SIZE x bx;
Clc + wB * ty + tx] = Csub;

3.2 OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) (Khronos OpenCL Working Groupl 2011) é
um padrdo para programacio paralela em ambientes heterogéneos que possibilita o de-
senvolvimento de aplica¢des que executem sobre um conjunto de dispositivos de diferen-
tes fabricantes, como CPUs e GPUs. O OpenCL oferece uma solucao para o desenvol-
vimento de aplicacdes paralelas de forma independente das ferramentas especificas dos
fabricantes.

O padrio especifica uma arquitetura OpenCL que € baseada em uma abstragdo de
baixo nivel do hardware. Um dispositivo que ofereca suporte a OpenCL, como deter-
minado modelo de GPU, deve mapear suas caracteristicas fisicas para a abstracdo pro-
posta pela arquitetura OpenCL (GASTER et al.| [2011). A Figura[3.2]ilustra a arquitetura
OpenCL.

Device

Com

Host Co
<"- . Conl pevice

Compute unit |

Compute unit |
Compute unit

Figura 3.2: Arquitetura OpenCL (GASTER et al., 2011)

[

Assim como na plataforma CUDA, em OpenCL os espacos de memoria do host e do
device sdo distintos. O OpenCL disponibiliza fun¢des andlogas para realizar as alocagdes
e transferéncias de memoria. A Figura [3.3]ilustra o modelo de memdria proposto pelo
OpenCL. Os tipos de memoria local memory e a private memory nesse modelo equivalem,
respectivamente, a shared memory e local memory na nomenclatura da plataforma CUDA.

O modelo OpenCL possui correspondéncia em diversos pontos em relagdo a plata-
forma CUDA. Por exemplo, os conceitos de Work item e Work group em OpenCL sdo
andlogos aos conceitos de Thread e Block, respectivamente, em CUDA (KIRK; HWU;
HWU, 2010). A semelhanca entre os dois modelos também é observada nas APIs como
apresentado na tabela 3.1}

A programacado em OpenCL € baseada em OpenCL C que é um subconjunto da lin-
guagem C (no padrdo C99) com extensdes para suportar paralelismo. Essa linguagem
€ utilizada pra criar kernels que executam nos dispositivos OpenCL (Khronos OpenCL
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Figura 3.3: Modelo de memoéria OpenCL (GASTER et al., 2011)

Tabela 3.1: Equivaléncias entre as APIs de OpenCL e CUDA (KIRK; HWU; HWU,2010)

OpenCL API CUDA API
get_global_id(0) | blockldx.x - blockDim.x + threadldx.x
get_local_id(0) threadldx.x
get_global_size(0) gridDim.x - blockDim.x
get_local_size(0) blockDim.x

‘Working Group| 2011). O Cédigo [3.2] apresenta um exemplo de um kernel que pode ser

executado em dispositivos com suporte a OpenCL.

Cédigo 3.2: Exemplo de um kernel OpenCL (NVIDIA Developer Zone, 2011b)

__kernel void matrixMul( __global floatx C, __global floatx A, __global
float+ B,

__local floatx As,

local floatx Bs, int uiWA, int uiWB){

int bx = get_group_id(0);

int by = get_group_id(1l);

int tx = get_local_id(0);

int ty = get_local_id(1);

int aBegin = uiWA x BLOCK_SIZE x by;
int aEnd = aBegin + uiWA — 1;

int aStep = BLOCK_ SIZE;

int bBegin = BLOCK_SIZE x bx;

int bStep = BLOCK_SIZE x uiWB;
float Csub = 0.0f;

for (int a = aBegin, b = bBegin; a <= aEnd; a += aStep, b += bStep)

{

As(ty, tx) = A[a + uiWA % ty + tx];

Bs(ty, tx) = B[b + uiWB * ty + tx];

barrier (CLK_LOCAL _MEM_FENCE) ;

#pragma unroll

for (int k = 0; k < BLOCK_SIZE; ++k)
Csub += As(ty, k) % Bs(k, tx);
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barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;

}
Clget_global_id (1) * get_global_size(0) + get_global_id(0)] = Csub;

3.3 Thrust

O Thrust (HOBEROCK; BELL, 2011) é uma biblioteca de algoritmos paralelos para
programacdo em CUDA para GPUs com interface semelhante a STL (Standard Template
Library) de C++.

A biblioteca oferece uma interface abstrata para algoritmos paralelos bésicos como
soma de prefixos, ordenagdo e reducdo. A transferéncia de dados entre a memoria do
sistema e a memoria da GPU ¢ facilitada pelo uso de dois containers vector que represen-
tam a memoria do sistema e da GPU, com isso as copias de dados sao feitas por meio de
atribuicdes entre os dois containers e a alocacao e desalocagdo de memdria é transparente
ao programador (HWU, 2011).

O Cédigo [3.3]ilustra um exemplo de uso dos containers e de alguns métodos da bi-
blioteca Thrust. Os containers host_vector e device_vector sao utilizados para manipular
as memorias do sistema e da GPU, respectivamente. O método generate é usado para
preencher o container com nimeros aleatérios e o método sort é usado para ordenar os
nimeros armazenados no container.

Cédigo 3.3: Exemplo de uso da biblioteca Thrust

#include <thrust/host_vector.h>
#include <thrust/device_vector.h>
#include <thrust/generate.h>
#include <thrust/sort.h>

#include <thrust/copy.h>

#include <cstdlib >

int main(void) {
thrust :: host_vector<int> h_vec(l << 24);
thrust:: generate (h_vec.begin(), h_vec.end(), rand);
thrust::device_vector<int> d_vec = h_vec;
thrust::sort(d_vec.begin(), d_vec.end());
thrust ::copy(d_vec.begin(), d_vec.end(), h_vec.begin());
return 0;

3.4 HMPP

O HMPP Hybrid Multicore Parallel Programming Environment (DOLBEAU; BIHAN}
BODIN, 2007; CONSORTIUM, 2011)) ¢ um ambiente de programagdo que oferece su-
porte a aceleradores por meio de diretivas de compilacdo. O uso dessas diretivas busca
simplificar o uso de aceleradores para aplicacdes de propdsito geral e proporcionar por-
tabilidade de cédigo, uma vez que que o codigo fonte da aplicacdo ndo contém referen-
cias ao hardware especifico do acelerador. As diretivas de compilacdo sdo inseridas em
codigos C, C++ e Fortran ja existentes para possibilitar geracdo de codigo fonte para
aceleradores, por exemplo c6digo CUDA e OpenCL.

O HMPP € baseado no conceito de codelets que sdo fungdes que podem ser executadas
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remotamente no hardware acelerador. Duas diretivas HMPP sdo necessdrias para obter
uma implementagao para aceleradores:

e codelet: diretiva que declara uma fun¢do como um codelet (indica a implementa-
¢do);

e callsite: diretiva inserida antes da chamada da funcio para especificar a possibili-
dade do uso do codelet (indica a invocagao).

O Cédigo [3.4] apresenta um exemplo de uso das diretivas codelet e callsite. A diretiva
codelet € utilizada para declarar que a funcido matvec é candidata a ser executada em um
acelerador com suporte a CUDA. A partir dessas diretivas € gerado um cédigo CUDA para
a fun¢do matvec. A diretiva callsite indica que deve ser feita a alocacdo do dispositivo
CUDA, o envio dos dados, a execu¢do do codelet e o recebimento do resultado. Tam-
bém estdo previstas na especificacdo do modelo diretivas adicionais para transferéncias
de dados visando reduzir o sobrecusto das comunica¢des (BIHAN et al., [2009).

Cédigo 3.4: Exemplo de uso das diretivas HMPP

#pragma hmpp simple codelet, args[outv].io=inout, target=CUDA
static void matvec(int sn, int sm, float inv[sm], float inm[sn][sm],
float xoutv)({
int i, j;
for (i =0 ; i <sm ; i++) {
float temp = outv[i];
for (j =0 ; j < sn ; j++) {
temp += inv[j] x inm[i][ j];
}
outv[i] = temp;
}
}

int main(int argc, char xxargv) ({
int n;

#pragma hmpp simple callsite , args[outv].size={n}
matvec(n, m, myinc, inm, myoutv);

3.5 PGI Accelerator

A ferramenta PGI Accelerator prové diretivas de compilacao a serem adicionadas em
codigos fonte sequéncias em linguagem C ou Fortran para paralelizacdo automatica de
regides de codigo a serem executadas em GPUs que oferecam suporte a CUDA. Um al-
goritmo adequado para ser paralelizado com essa ferramenta deve conter lacos aninhados,
nesse caso as iteragdes podem ser mapeadas para threads (GROUP, 2010).

As diretivas de compilacdo oferecidas pela ferramenta devem ser aplicadas sobre re-
gides do cédigo sequencial e sdo organizadas em trés tipos:

e diretivas de computacdo: definem qual regido do c6digo do programa serd compi-
lada para execucdo na GPU;
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e diretivas de dados: definem quais dados, tipicamente arranjos, devem ser alocados
na memoria da GPU durante a duragdo da regido de dados, se esses dados devem
ser copiados da memoria do sistema para a memoria da GPU no inicio da regido
e/ou copiados da memoria da GPU para a do sistema no final da regido de dados;

e diretivas de mapeamento de lacos: definem que tipo de paralelismo serd utilizado
para executar o laco da linha seguinte e especificam as varidveis privadas desse laco.

O Cadigo apresenta um exemplo de uso das diretivas de compilagdo. A diretiva
acc region indica que o bloco de cédigo deve ser compilado para execucdo na GPU, as
op¢do copyin indica quais varidveis de entrada que devem ser copiadas da memoria do
sistema para a memoria da GPU, a opc¢do copyout indica a varidvel de saida que deve
copiada da memoria da GPU para a memdria do sistema. A diretiva acc for juntamente
com a op¢ao independent indica que nao existem dependéncias de dados entre as iteracdes
dos lagos e por consequéncia todos os lacos podem ser paralelizados (UNIVERSITY),
2011).

Codigo 3.5: Exemplo de uso das diretivas PGI Accelerator (UNIVERSITY), 2011)

double *xrestrict a;
double *xrestrict b;
double *xrestrict c;
#pragma acc region copyin(m, n, p, a[0O:m«n—1], b[O:nxp—1]) copyout(c[O:
mxp—1]) local(i, j, k)
{
#pragma acc for independent
for (j = 0; j <p; j++) |
#pragma acc for independent
for (i = 0; i <m; i++) {
clixp+j] = 0.0;
#pragma acc for independent
for (k = 0; k < n; k++) {
clixp+j] += al[ixn+k]*b[kxp+j];

3.6 hiCUDA

A ferramenta hiCUDA (high-level CUDA) prové um conjunto de diretivas de compi-
lacdo a serem aplicadas no cédigo sequencial C/C++ para geracdo de c6digo CUDA para
GPUs. O compilador hiCUDA gera um c6digo fonte em CUDA a partir do c6digo onde
foram inseridas as diretivas (HAN; ABDELRAHMAN), 2009).

As diretivas sdo divididas em dois modelos: modelo de computagdo e modelo de
dados. As diretivas do modelo de dados (kernel, loop_partition, singular e barrier) per-
mitem que o programador identifique as regides de cddigo a serem executadas na GPU e
como essas devem ser executadas em paralelo. Ja as diretivas do modelo de dados (glo-
bal, constant, texture e shared) possibilitam ao programador alocar e desalocar memoria
na GPU e mover dados entre a memoria da GPU e a memoria do sistema.
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O Coadigo [3.6] apresenta um exemplo de uso das diretivas de compilagdo hiCUDA.
Nesse codigo, as diretivas global sao usadas para alocar e desalocar os dados na GPU,
na alocac¢do, os dados sdo carregados para a memoria da GPU e na desalocagdo os da-
dos sdo copiados de volta da memoria da GPU para a memoria do sistema. As diretivas
kernel e kernel_end delimitam o bloco de cédigo a ser executado na GPU. As direti-
vas loop_partition sdo utilizadas para dividir as iteragdes dos lagos entre os blocos da
GPU (HAN; ABDELRAHMAN, 2011).

Cédigo 3.6: Exemplo de uso das diretivas hiCUDA

float A[64][128];
float B[128][32];
float C[64][32];

randomInitArr (( float x)A, 64x128);
randomInitArr (( float *)B, 128%32);

#ipragma hicuda global alloc A[x][*] copyin
#pragma hicuda global alloc B[*][*] copyin
#pragma hicuda global alloc C[x][x*]

#pragma hicuda kernel matrixMul tblock (4,2) thread (16,16)
#pragma hicuda loop_partition over_tblock over_thread
for (i = 0; i < 64; ++i) {
#pragma hicuda loop_partition over_tblock over_thread
for (j = 0; j < 32; ++j) {
float sum = O;
for (kk = 0; kk < 128; kk += 32) {
#pragma hicuda shared alloc A[i][kk:kk+31] copyin
#pragma hicuda shared alloc B[kk:kk+31][j] copyin
#pragma hicuda barrier
for (k = 0; k < 32; ++k) {
sum += A[i][kk+k] * B[kk+k][]];
}
#pragma hicuda barrier
#pragma hicuda shared remove A B
}
Cli][j] = sum;
}
}

#pragma hicuda kernel_end

#pragma hicuda global copyout C[x][x*]
#pragma hicuda global free A B C
printMatrix ((floatx)C, 64, 32);

3.7 Programacio no processador Cell BE

Devido a organizagdo interna da arquitetura Cell BE (apresentada na Secdo [2.3.1] do
Capitulo [2)) a programagdo desse processador é dividida em duas partes: a programacao
do PPE (PowerPC Processing Element) e a programacdo dos SPEs (Synergistic Proces-
sor Elements). Como o conjunto de instru¢des dos dois elementos de processamento é
diferente sdao necessarios compiladores distintos para cada um dos elementos.

A programacdo do PPE tem base nas mesmas linguagens utilizadas para programar
a arquitetura PowerPC como Fortran, C e C++. Além disso, como o PPE comanda as
unidades SPE, € necessaria uma biblioteca adicional, chamada libspe2, para possibilitar
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o gerenciamento destes. A libspe2 ou SPE Runtime Management Library (IBM, 2006) é
uma API de baixo nivel que oferece mecanismos para a aplicacio acessar os SPEs. Esses
mecanismos possibilitam criar, iniciar e parar contextos SPE, manipular as transferéncias
de dados entre o PPE e os SPEs (via DMA) e carregar os executdveis SPE para memoria
local destes (IBM; SONY; TOSHIBA, 2008)).

Os SPEs também sdo programados com linguagens como Fortran, C e C++ porém o
suporte a essas linguagens € restrito e muitas funcionalidades comuns ndo estdo dispo-
niveis devido as limita¢des do hardware do SPE como a pouca capacidade da memoria
local. Apesar das restrigdes algumas extensdes foram incluidas para oferecer suporte a
instrucdes vetoriais/SIMD (IBM; SONY; TOSHIBA/ 2008)).

Existem dois compiladores que oferecem suporte aos conjuntos de instru¢des PPE
e SPE da arquitetura Cell: o GCC e o IBM XL. A geracao de cédigo executdvel para
a arquitetura envolve compilar o cédigo fonte SPE e ligd-lo ao executdvel SPE, este é
incluido no arquivo objeto PPE que € ligado com o restante do c6digo PPE para produzir
um executdvel Cell BE.



25

4 AMBIENTES DE EXECUCAO PARA ARQUITETURAS
HIBRIDAS

Nesse capitulo sdo abordados ambientes de execu¢cdo com suporte a arquiteturas pa-
ralelas hibridas. Usualmente, cada tecnologia de processamento possui seus proprios me-
canismos para gerenciar a execucdo (p. ex CUDA para GPUs NVIDIA) e a manipulagcao
dos dados (p. ex DMA na arquitetura Cell BE). Os ambientes de execucdo para arquite-
turas hibridas tém por finalidade facilitar a execugdo de aplicagdes paralelas em sistemas
compostos de varios recursos de processamento distintos. Tais ambientes possibilitam o
aproveitamento eficiente dos recursos distintos por meio de algoritmos de escalonamento
e balanceamento de carga e do gerenciamento das alocacdes e transferéncias de dados
entre as memorias dos recursos de processamento.

Aplicagdes
Compiladores Bibliotecas
Paralelos Paralelas
e

‘ol

.

Ambientes de execucao

Drivers (CUDA, OpencCL, ...)

CPUs GPUs

Figura 4.1: Ambientes de execu¢cdo em uma arquitetura paralela hibrida

4.1 StarPU

O StarPU (AUGONNET et al.l 2009) € um ambiente de execucdo que oferece su-
porte para arquiteturas multicore hibridas. O ambiente reiine uma abordagem unificada
dos recursos de processamento, como CPUs multicore e aceleradores simultaneamente,
mecanismos para escalonar de forma eficiente as tarefas na arquitetura hibrida e transfe-
réncias de dados de forma transparente e portavel entre os recursos de processamento da
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arquitetura.
O StarPU estd organizado em trés componentes principais (AUGONNET; THIBAULT]
NAMYST, 2010):

e Gerenciamento de dados: uma biblioteca de alto nivel que automatiza de forma efi-
ciente as transferéncias de dados entre os recursos de processamento heterogéneos;

e Modelo de execucdo unificado: uma abordagem uniforme para paralelismo de da-
dos e tarefas em plataformas hibridas;

e Politicas de escalonamento: um framework que permite projetar politicas de esca-
lonamento a serem usadas pelo StarPU.

Usualmente, os processadores tradicionais (CPUs) e os aceleradores ndo podem aces-
sar de forma transparente a memoria um do outro, logo executar aplicacdes simultanea-
mente nesses recursos distintos implica em mover explicitamente os dados entre os varios
recursos existentes, o StarPU oferece uma biblioteca para automatizar essas transferén-
cias. Essa biblioteca implementa uma memoria compartilhada virtual via software utili-
zando uma consisténcia de memoria relaxada e recursos de replicagcdo de dados. Todas as
tarefas possuem referencias explicitas aos seus dados de entrada e saida, com isso o es-
calonador pode buscar os dados antes que a tarefa comece a executar e escrever os dados
quando necessario (AUGONNET; NAMYST, 2009).

O modelo de execu¢do do StarPU propde uma abordagem de tarefas independente da
arquitetura base. Sao definidos codelets como uma abstracdo de uma tarefa que pode ser
executada em um nicleo de uma CPU multicore ou submetido a um acelerador. Cada
codelet pode ter multiplas implementacdes, uma para cada arquitetura em que o codelet
pode ser executado. Cada implementacao utiliza as linguagens de programacao ou bibli-
otecas especificas para a arquitetura alvo. Um codelet contém uma descri¢do dos dados e
o tipo de acesso (leitura, escrita ou ambos). Codelets e sdao lancados de forma assincrona.
Com isso o escalonador pode reordenar as tarefas para melhorar o desempenho respei-
tando as dependéncias entre elas. Uma aplicacdo StarPU € descrita como um conjunto
de codelets com suas dependéncias de dados. O Cédigo {.1] apresenta um exemplo de
declaracdo de um codelet, sdo informados os recursos de processamento para 0s quais 0
codelet possui implementagdo e as funcdes que possuem essas implementagdes. Pardme-
tros adicionais como o modelo de desempenho também podem ser informados. O Cédigo
M.2]ilustra um exemplo de submissdo de uma tarefa a partir de um codelet.

Cdédigo 4.1: Exemplo de declaragdo de um codelet StarPU

void scal_gpu ( void xbuffers[], void xcl_arg ) {
/x CUDA code x/

}

void scal_cpu ( veoid xbuffers[], void *xcl_arg ) {
/* CPU code */

}

static starpu_codelet scal_cl = {
.where = STARPU_CPU |STARPU_CUDA,
.cpu_func = scal_cpu,
.cuda_func = scal_gpu,
.model = &starpu_scal_model,
.nbuffers = N_BUFFERS
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Cdédigo 4.2: Exemplo de submissdo de uma tarefa StarPU

struct starpu_task xtask = starpu_task_create ();

task —>cl = &scal_cl;

task —>buffers [0]. handle = vector_handle;
task —>buffers [0]. mode = STARPU_RW;

task —>cl_arg = &factor;

task —>cl_arg_size = sizeof (factor);

starpu_task_submit (task);
starpu_task_wait_for_all ();

O framework para politicas de escalonamento permite especificar como as tarefas se-
rdo distribuidas e redistribuidas entre os recursos de processamento. As politicas de esca-
lonamento influenciam diretamente no desempenho da aplica¢do por meio da distribui¢ao
e redistribuicdo das tarefas de forma eficiente, visando manter a carga de trabalho dos
diferentes recursos balanceada ou favorecendo a localidade dos dados proporcionando
melhor uso de memorias cache por exemplo. Novas politicas de escalonamento para o
StarPU podem ser implementadas utilizando o framework. O StarPU inclui um conjunto
de politicas de escalonamento ja implementadas (TEAM, [2011):

e cager: ¢ um escalonador guloso baseado em uma fila de tarefas centralizada, da
qual os recursos de processamento (workers) buscam tarefas para executar;

e prio: semelhante ao escalonador eager porém a fila de tarefas ¢ mantida ordenada
de acordo com a prioridade associada a tarefa. Cada tarefa pode ter prioridade entre
—5 (menor prioridade) e +5 (maior prioridade), a prioridade por padrao € 0;

e random: distribui as tarefas aleatoriamente entre os workersde acordo com o de-
sempenho assumido por cada worker;

e ws(work stealing): é baseado em roubo de tarefas. As tarefas sdo escalonadas no
préprio worker. Quando um workerfica ocioso, ele rouba uma tarefa do workermais

carregado;

e dm (deque model): utiliza modelos de desempenho para as tarefas, escalona as
tarefas de forma a minimizar o tempo de execucdo de cada tarefa;

e dmda (deque model data aware): semelhante a0 dm porém também considera o
tempo de transferéncia dos dados;

e dmdar (deque model data aware ready): semelhante ao dm e dmda porém ordena
as tarefas na fila de cada workerpelo nimero de buffers de dados disponiveis;

o dmdas (deque model data aware sorted): semelhante ao dm e dmda porém suporta
valores de prioridade arbitrérios;

e heft: semelhante a0 dm e dmda mas também suporta pacotes de tarefas.
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4.2 XKaapi

O XKaapi (INRIA; MOAIS; LIG, 2011) € uma reimplementa¢do do Kaapi com su-
porte a paralelismo de tarefas de grao fino. O Kaapi (GAUTIER; BESSERON; PIGEON,
2007) (Kernel for Adaptative, Asynchronous Parallel and Interactive programming) é um
ambiente de execucdo para computacdo paralela em arquiteturas CPU multicore e clus-
ters. A implementagdo atual do XKaapi oferece suporte a arquiteturas multicore. Uma
extensdo para incluir suporte a GPUs foi proposta em (HERMANN et al., 2010) e esta
disponivel nas versdes em desenvolvimento do XKaapi.

O ambiente de execucdo XKaapi visa simplificar o desenvolvimento de aplicacdes
paralelas provendo uma abstracdo da arquitetura do sistema e balanceamento de carga
dindmico e automatico por meio de algoritmos de roubo de tarefas (work stealing).

O XKaapi € composto pelo kernel por um conjunto de APIs. O kernel, escrito em
C, é o ambiente de execucdo para as APIs e oferece escalonamento baseado em roubo
de tarefas. O conjunto de APIs possui suporte a diferentes modelos de programacdo. A
programacdo pode ser feita utilizando a interface de baixo nivel em C ou através de uma
das APIs disponiveis:

e Athapascan: interface obsoleta do Kaapi baseada em um DFG? (Data Flow Graph)
para C++

Kaapi++: interface atual do XKaapi baseada em um DFG para C++;

KaSTL: biblioteca semelhante a STL de C++ porém paralela e implementada sobre
o Kaapi;

AAPI: interface para algoritmos adaptativos;
e KaFOR: interface do Kaapi para Fortran.

O escalonamento das tarefas € feito a partir de algoritmos basicos como work stealing
dindmico e particionamento estatico de tarefas a partir do grafo de dependéncia de dados.
A abordagem estdtica € voltada para aplicacdes de computacdo numérica iterativa en-
quanto o work stealing possui melhor desempenho em aplicag¢des recursivas (GAUTIER;
BESSERON; PIGEON, [2007).

A interface Kaapi++ é API do XKaapi para C++. Essa interface possui trés compo-
nentes principais:

e Assinatura da tarefa (task signature): define o nimero de parametros da tarefa,
o tipo e 0 modo de acesso de cada um desses parametros. Os modos de acesso
podem ser leitura («R»), escrita («W»), leitura e escrita («RW») e leitura cumulativa

(«CW»);

e Implementacio da tarefa (task implementation): especifica a implementacdo da ta-
refa para uma dada arquitetura;

e Criacgdo da tarefa (task creation): submete a tarefa para a pilha de execugdo;

A execuc¢do de uma tarefa inicia somente quando todos os seus parametros de entrada
foram produzidos, ao final da execucdo da aplicacdo todas as tarefas criadas devem ter
sido executadas. Os parametros podem ser passados por cOpia ou por referencia, nesse

30 grafo de fluxo de dados (DFG) representa as dependéncias entre tarefas e dados
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caso o modo de acesso deve ser informado. Um dado é compartilhado entre duas tarefas
se e somente se ambas possuirem o mesmo ponteiro nos parametros efetivos. O Cédigo

M.3]ilustra um exemplo das etapas de assinatura, implementacdo e criagdo de tarefas com
a API Kaapi++.

Cdédigo 4.3: Exemplo de declaragdo de tarefas com Kaapi++

struct TaskHello : public ka::Task<2>::Signature<std ::string , double>
{}s

template<> struct TaskBodyCPU<TaskHello> ({
void operator () ( std::string msg, double n ){
std :: cout << "Hello World !, msg=" << msg << ", n=" << n << std::
endl;
}
}s

struct doit {
void operator () (int argc, charxx argv ){
double n = 3.1415;
if (argec >1)
n = atof(argv[1]);
ka::Spawn<TaskHello >()( "zzz", n );
}
1

Uma extensdo a interface Kaapi++ para oferecer suporte a GPUs por meio de multi-
plas implementagdes para cada tarefa foi proposta em (HERMANN et al., 2010). Esse
suporte estd disponivel nas versoes de teste do XKaapi. Com essa abordagem a etapa de
task implementation pode possuir mais de uma implementa¢do para uma determinada ta-
refa. Todas as implementacdes fornecidas devem respeitar a declaracdo de task signature
e pelo menos uma implementagdo de cada tarefa deve ser fornecida. Quando mais de uma
implementagdo estd disponivel o escalonador do XKaapi decide em tempo de execucao
qual das implementagdes/arquitetura serd utilizada. O Cédigo [4.4]ilustra um exemplo de
uso de tarefas com multiplas implementagdes no Kaapi++ (LIMA; MAILLARD, 2011).

Cédigo 4.4: Exemplo de declaracao de tarefas com multiplas implementac¢des no Kaapi++
struct TaskHello public ka:: Task<l>::Signature <int>{}

)

template<> struct TaskBodyCPU<TaskHello >{
void operator ( ) (int n){
/* CPU Implementation ... x/
}
}s

template<> struct TaskBodyGPU<TaskHello> ({
void operator ( ) (int n){
/* GPU Implementation ... %/
}
1

ka::Spawn<TaskHello >(n)

Recentemente foi apresentada uma nova interface (LE MENTEC; GAUTIER; DAN-
JEAN, |2011) baseada em diretivas de compilagdo adicionadas a cddigos sequenciais. As
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diretivas sdo inseridas para identificar fungdes a serem transformadas em tarefas. Na di-
retiva sdo incluidas especificacdes quanto ao modo de acesso na memoria (leitura, escrita,
acesso exclusivo e redu¢do) de cada parametro da fun¢do. Com isso, o compilador insere
as chamadas ao ambiente de execucdo para a criacdo das tarefas e durante a execucao as
dependéncias sdo detectadas e as tarefas sdo escalonadas. O Cdédigo §.5] apresenta um
exemplo de uso da interface de diretivas de compilacdo do XKaapi.

Cddigo 4.5: Exemplo de uso das diretivas de compilagdo XKaapi

#pragma kaapi task write(buffer[size]) value(size) read(msg)
void write_msg(int size, charx buffer, const charx msg){
snprintf (buffer, size, "%$s", msg);

}

#pragma kaapi task read(msg)
void print_msg(const charx msg) {
printf ("$s\n", msg);

}

int main(int argc, charxx argv){
char buffer[32];
#pragma kaapi parallel
{
write_msg (32, buffer, "This is may be a too long message for the
buffer.");
print_msg (buffer);
}

return 0;

}

4.3 StarSs

O StarSs (PLANAS et al., 2009; MEENDERINCK; JUURLINK] 2010) é um am-
biente de execucdo baseado na adicdo de diretivas ao codigo sequencial C/Fortran para
identificar tarefas (trechos de c6digo que podem ser executados em paralelo) e os argu-
mentos de entrada e saida dessas tarefas. O Codigo [d.6|apresenta a estrutura das diretivas
de compilacdo propostas pelo StarSS.

Cdédigo 4.6: Estrutura das diretivas de compilacdo StarSs

#pragma css task [input ( parameters ) ] \
[output ( parameters ) ] \
[inout ( parameters )] \
[target device( [cell, smp, cuda] ) ] \
[implements ( task_name ) ] \
[reduction ( parameters ) ] \
[ highpriority ]

O StarSs oferece suporte a diversas arquiteturas por meio de extensdes especificas:
e SMPSs para arquiteturas multicore e multiprocessador homogéneas;
e CellSs para arquiteturas baseadas em processadores Cell BE;

e GPUSs para arquiteturas compostas por GPUs NVidia.



31

O ambiente de execucdo que € responsdvel pela paralelizacdo automdtica em tempo
de execucdo. Esse ambiente de execugdo identifica quais tarefas podem ser executadas
em paralelo com base nos atributos de entrada e saida e as escalona entre os recursos de
processamento que compdem o sistema. Isso € feito através de um grafo de dependéncia
de dados construido em tempo de execucao. Além disso, o ambiente de execugdo realiza
o balanceamento da carga e otimizacdes com base na localidade dos dados. Nas imple-
mentacdes CellSs e GPUSs a migracdo de dados de/para o dispositivo € feita de forma
transparente.

O suporte a plataformas heterogéneas simultaneamente foi proposto na extensao GPUSs
(AYGUADE et al., 2009). Além do suporte ao hardware de GPUs foram incorporados no-
vos parametros nas diretivas de compilacdo de forma a permitir que as tarefas tenham
mais de uma implementacdo (uma por dispositivo suportado).

O ambiente de execug¢do € estruturado em:

e master thread: gera as tarefas e as insere no grafo de dependéncia;

e helper thread: consome as tarefas que estdo no grafo de dependéncia e as mapeia
ao dispositivo mais adequado;

e worker threads: aguardam por tarefas disponiveis, realizam as transferéncias de
dados entre a memoria da GPU e a memoria principal e realizam as chamadas para
as tarefas na GPU.

O escalonador do ambiente de execucdo € uma variacao da técnica de work pushing pois
as tarefas sdo geradas pela master thread enquanto a helper thread insere as tarefas nas
filas das worker threads.

O Cédigo .7 apresenta um exemplo das diretivas propostas no GPUSs para suporte a
tarefas com multiplas implementagdes.

Cdédigo 4.7: Exemplo de tarefas com multiplas implementacdes no StarSs/GPUSs

#pragma css task inout(A[NT][NT])
void chol_spotrf (float *A);

#ipragma css task inout(A[NT][NT]) target device (cuda) implements (
chol_spotrf)

void chol_spotrf_cuda(float *A)({
// CUDA GPU Kernel code

}

#ipragma css task inout(A[NT][NT]) target device (smp) implements (
chol_spotrf)

void chol_spotrf_smp (float =A){
// SMP code

}
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, apresentou-se uma visao geral sobre a programacgdo e gerenciamento
da execugdo de aplicacdes paralelas em arquiteturas hibridas. No Capitulo [2] foram apre-
sentados os recursos de processamento que compde as arquiteturas paralelas hibridas atu-
ais.

No Capitulo [3] foram apresentadas ferramentas que possibilitam a programacao dos
recursos de processamento auxiliares, como GPUs. Entre as ferramentas apresentadas,
CUDARB.1]e OpenCL[3.2] estdo situadas no nivel mais préximo do hardware, o que exige
conhecimento sobre a arquitetura e o funcionamento do recurso alvo. A biblioteca Th-
rus{3.3| oferece alguma abstragdo do hardware em relagdo a CUDA e OpenCL através de
um conjunto de femplates. Ja as ferramentas hiCUDA[3.6, HMPP{3.4]e PGI Accelerator3.5|
sdo baseadas na adi¢@o de diretivas de compilacdo sobre c6digos sequenciais. Entretanto,
a ferramenta hiCUDA possui menor nivel de abstracdo pois sdo necessdrias muitas di-
retivas e estas sdo muito parecidas aos comandos CUDA originais, o que implica que
programador conhega CUDA para utilizar o hiCUDA. Ja o HMPP e o PGI Accelerator
oferecem uma abstracdo de alto nivel, sendo necessario um nimero pequeno de diretivas.
Porém, ambas sdo ferramentas proprietdrias e a documentagdo é pouco detalhada sobre
o funcionamento e implementacdo das ferramentas. A programacgdo para o processador
Cell BE ¢ baseada em linguagens como C e C++ associadas uma biblioteca de baixo nivel
chamada libspe?2.

O Capitulo[d] apresentou os ambientes de execugio StarPUH4.T| XKaapid.2]e StarS¢§4.3]
que oferecem suporte para arquiteturas hibridas. As principais funcionalidades desses
ambientes s3o o escalonamento das tarefas entre os diferentes recursos que compde a
arquitetura e o gerenciamento dos dados. Os trés ambientes escalonam as tarefas com
base em grafos de dependéncias de dados gerados em tempo de execucdo.

Portanto, podemos visualizar a programacgdo de arquiteturas paralelas hibridas como
a unido de dois tipos de ferramentas: as que possibilitam a programacgdo de recursos
de processamentos auxiliares como aceleradores e as ferramentas que oferecem suporte
em tempo de execucdo, facilitando o escalonamento e a manipulagcdo dos dados entre os
recursos de processamento.
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