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Resumo

Nos ultimos anos, é notoria a evolugao das arquiteturas manycores. Essas arquiteturas se
caracterizam por possuirem dezenas de nucleos de processamento integrados em um tnico

circuito que executam tarefas de maneira concorrente.

As arquiteturas serao subutilizadas caso nao sejam adotadas ferramentas que oferecam
recursos que simplifiquem o desenvolvimento de aplicagoes. Assim sendo, este trabalho
descreve o desenvolvimento de um conjunto de ferramentas de compilacao para as ar-
quiteturas manycore METAL (ManycorE PlaTform Adapted to OpenCL) e ArachNoC
(Arachnid NoC'). As duas plataformas sdo manycore com miltiplos nés de processamento
conectados por uma rede em chip (NoC - Network on Chip) com topologia em malha
2D. Possuem oito nés de processamento multicores mais um né mestre dotado de um
unico nucleo de processamento. Enquanto METAL possui uma arquitetura adaptada ao
modelo de programagao OpenCL (Open Computing Language), ArachNoC confere suporte

a programacao paralela por meio da insercao das instrugoes de sincronizacao.

Para o desenvolvimento do conjunto de ferramentas propostas, o framework OpenCL é
adotado como modelo de programagao. A adogao de OpenCL se justifica pelo fato de tal
framework ter se tornado, nos dias atuais, a principal alternativa para programacao de
sistemas dotados de multiplos nicleos de processamento. O framework LLVM (Low Level

Virtual Machine) foi utilizado para criacao do conjunto de ferramentas.

O objetivo é disponibilizar um conjunto de ferramentas de compilagio para as plataformas
citadas, bem como, contribuir no desenvolvimento de técnicas de geragao de cédigos
para arquiteturas manycores, e oferecer recursos que facilitam o desenvolvimento de tais

arquiteturas.

Para validagao e avaliacao das ferramentas propostas, foram realizadas comparagoes com o
compilador GCC (GNU Compiler Collection). Os resultados mostram que as ferramentas

criadas possuem tempo de compilagdo e execugao superiores ao GCC.

Palavras-chaves: compilador. OpenCL. LLVM. programagao paralela. multiprocessa-

mento. manycore.






Abstract

In recent years, the evolution of manycores architectures is well known. These architectures
are characterized by having dozens of processing cores integrated in a single circuit that

perform tasks concurrently.

The architectures will be underutilized if tools are not used that offer features that
simplify the development of applications. Therefore, this work describes the development
of a compilation toolkit for the manycore METAL (ManycorE PlaTform Adapted to
OpenCL) and Arachnid NoC architectures. The two platforms are multicore with multiple
processing nodes connected by a 2D mesh topology (NoC - Network on Chip). They
have eight multicore processing nodes plus a master node with a single processing core.
While METAL has an architecture adapted to the OpenCL programming model (Open
Computing Language), ArachNoC configures parallel programming support by inserting

the synchronization instructions.

For the development of the proposed toolkit, the OpenCL framework is adopted as a
programming model. The adoption of OpenCL is justified by the fact that this framework
has become, today, the main alternative for programming systems with multiple processing
cores. The LLVM (Low Level Virtual Machine) framework was used to create the toolkit.

The goal is to provide a set of compilation tools for the mentioned platforms, as well as to
contribute to the development of coding techniques for manycores architectures, and to

provide features that facilitate the development of such architectures.
For the validation and evaluation of the proposed tools, comparisons were made with the

GCC compiler (GNU Compiler Collection). The results show that the tools created have

more compile time and execution than GCC.

Keywords: compiler. OpenCL. LLVM. parallel programming. multi-processing. manycore.
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Introducao

Exitem duas maneiras de obter um programa composto de tarefas para serem
executadas em paralelo. Uma é o paralelismo implicito, obtido com o uso de compiladores
paralelizadores (AHO; SETHI; LAM, 2008), que detectam o paralelismo existente em
um codigo sequencial, gerando cédigo paralelo automaticamente. Esse método aumenta
consideravelmente a complexidade da elaboragdo do compilador. Outra forma, chamada de
paralelismo explicito, o programador fica encarregado do desenvolvimento das tarefas que
vao executar em paralelo. Nesse caso, o programador faz uso de linguagens e ferramentas de
programacao que lhe oferecem suporte a programacao paralela. Essa abordagem exige que,
além de dominar o algoritmo, o programador domine certas particularidades da arquitetura
alvo (MAJETT; SARKAR, 2015). Por outro lado, o compilador tem sua complexidade

reduzida com relacao ao primeiro caso.

Existem compiladores de paralelizacdo automatica como o PGI Unified Binary?™ (The
Potland Group, 2016) que fornece um conjunto integrado de compiladores e ferramentas
para o desenvolvimento de aplicagoes de alto desempenho. PGI possui paralelizagao auto-
matica de loops em codigos fontes, onde varios processadores ou ntcleos sao utilizados
para executar esses loops paralelizdveis. Uma outra ferramenta, o PIPS (Programming
Integrated Parallel System) (PIPS project, 2016), é um source-to-source framework para
analise e transformacoes de codigo em programas escritos em C e Fortran. Um dos projetos
realizados com o PIPS é o SPEAR-DE interface (2016) que realiza a transformagao de um

c6digo escrito em C para OpenCL.

Construir um compilador paralelizador eficiente para uma grande variedade de
casos e aplicagoes é uma tarefa provadamente ardua (YANG et al., 2011) e, ainda assim, o
desenvolvedor deve ter cuidado para nao construir cédigos que dificultam a analise e a

geracao de cédigos paralelos.

Varios frameworks foram desenvolvidos para dar suporte a programacao paralela,
o que facilita a evolugao dos sistemas computacionais multiprocessados, por exemplo,
CUDA (KIRK; HWU, 2010) (Compute Unified Device Architecture) e OpenCL (Open
Computing Language) (TSUCHIYAMA et al., 2010), ambos sao extensoes para a linguagem
de programacao C. OpenCL e CUDA executam um trecho de cédigo, chamado kernel, em
paralelo mas diferem nas conversoes para mapear o kernel em elementos de processamento.
O framework CUDA é privado, suas extensoes funcionam apenas em GPUs (Graphics Pro-
cessing Unit) da NVidia (KARIMI; DICKSON; HAMZE, 2010). OpenCL é um framework
open source para o desenvolvimento de programas destinados a plataformas heterogéneas.

Criado por um consércio de empresas lideres de mercado em computacao paralela, o projeto
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estd em constante crescimento e inclui as principais arquiteturas de processamento como:
CPUs (Central Processing Unit), GPUs, entre outros aceleradores (STONE; GOHARA,;
SHI, 2010; FANG; VARBANESCU; SIPS, 2011). Outro framework, o OpenMP (OPENMP,
2016) é uma especifica¢do para um conjunto de diretivas de compilador, bibliotecas e
variaveis de ambiente que podem ser usadas para especificar paralelismo em programas es-
critos em Fortran e C/C++. OpenMP é usado no desenvolvimento de programas paralelos
para ambientes de memoria compartilhada e fornece um modelo de execuc¢ao conhecido
como fork-and-join, onde um programa inicia executando um simples processo ou thread
até encontrar uma diretiva de paralelizagao e, em seguida, a thread em execucao cria
varias threads filhas para serem executadas em paralelo. Apds todas as filhas finalizarem,
a thread inicial coleta possiveis dados gerados pelas filhas e finaliza o programa. MPI
(Message Passing Interface) (SNIR et al., 1998) é uma biblioteca que baseia-se em troca
de mensagens e é voltada para arquiteturas com memoria distribuida. MPI é a primeira
biblioteca de passagem de mensagem. As vantagens no desenvolvimento de programas

utilizando MPI esta na portabilidade, eficiéncia e flexibilidade.

Motivacao

A evolugao dos sistemas multiprocessados tornou possivel a superacao da limitagao
de frequéncia maxima em processadores single-core (PAONE, 2014). Porém, com o aumento
do nimero de nucleos de processamento, surgiu a necessidade de métodos e ferramentas
que fornecam suporte ao desenvolvedor para o maximo aproveitamento desses ambientes
de execucao. A motivacao deste trabalho é o fato das plataformas nao possuirem um

ambiente de compilacao para linguagem paralela de alto nivel.

Objetivos

As plataformas nao possuem um ambiente de compilagao. Assim, o objetivo deste
trabalho é construir duas ferramentas para suporte ao desenvolvimento de software em
alto nivel para as arquiteturas METAL e ArachNoC. Essas ferramentas sdo compostas de
dois compiladores chamados de CLEM (OpenCL CompilEr Metal) e OCEAN (OpenCL
CompilEr ArachNoC'), cada um acompanhado de uma implementagao da especificagdo
da API OpenCL, desenvolvidas para o suporte a programacao paralela. CLEM e OCEAN
sao os compiladores OpenCL das plataformas METAL e ArachNoC, respectivamente,
ambos consistem em um sistema multiprocessado integrado com uma rede em chip (NoC' -
Network on Chip).



Organizacao do Documento

O restante do documento esta organizado em cinco capitulos. o Capitulo 1 apresenta
uma revisao sobre o framework OpenCL, seus modelos de plataforma, execucao e meméoria.
Os processos de compilacao online e offline do OpenCL também sao explanados. Realiza-se
uma descrigao das arquiteturas METAL e ArachNoC, discutindo a particularidade de cada
plataforma. Apresentamos a infra-estrutura do compilador LLVM, seu frontend Clang, sua

representacao intermediaria e o Backend MIPS.

O Capitulo 2 mostra o que existe de recente no desenvolvimento de compiladores
com a ferramenta LLVM, da mesma foma, apresenta-se o estado da arte no desenvolvimento
de API’s OpenCL.

Ja o Capitulo 3 descreve a construcao dos compiladores CLEM e OCEAN e suas

APIs OpenCL. Sao explanadas, as fun¢des de hardware desenvolvidas para cada arquitetura

O Capitulo 4 mostra as validacoes e resultados. Realiza-se as comparagoes com

GCC: tempo de compilagao, densidade de codigo gerado e tempo de execucao.

O Capitulo 5 mostra as conclusoes finais e os trabalhos futuros.






1 Fundamentacao Teodrica

1.1 OpenCL

OpenCL ¢ a primeira plataforma open-source para computacao em sistemas hetero-
géneos compostos por CPUs, GPUs, e outros processadores (MUNSHI et al., 2011). Criada
pela Apple e padronizada pelo Khronos Group (KHRONOS, 2015a), OpenCL oferece aos
desenvolvedores um ambiente uniforme de programacao paralela para escrever cédigos
portaveis para aqueles sistemas heterogéneos. O objetivo do padrao OpenCL é unificar
em um unico paradigma e conjunto de ferramentas, o desenvolvimento de soluc¢oes de

computacao paralela para dispositivos de naturezas distintas.

OpenCL é um framework que oferece um padrao de codigo e métodos independente
do tipo de processador ou fornecedor de hardware. Esse padrao é definido nas duas seguintes

especificagoes:

e FEspecificacao da Linguagem OpenCL: Define o padrao da linguagem suportada
que é baseada no padrao C (C99) com algumas extensoes e restrigoes. Exceto essas
extensao e restrigoes, a linguagem pode ser utilizada da mesma maneira que o padrao
C;

e Especificacio da API OpenCL: Contém as especificagoes para implementacao
de uma API. Assim, padroniza as fungoes usadas por um processo/thread que envia
tarefas para computarem concorrentemente em outros ntcleos de execucao. Por
exemplo, considerando-se uma implementacao daquela API que ofereca suporte
tanto para CPU como para GPU, uma CPU pode utilizar outras CPU’s que in-
cluam unidades SSE (Streaming SIMD FExtensions), bem como todas as GPU’s
para realizar computacao em paralelo. Além disso, tudo pode ser escrito usando

OpenCL (TSUCHIYAMA et al., 2010).

O padrao OpenCL providencia uma abstragdo do hardware que define hierarquias
de modelos de plataforma, memoria e execucao. Esses modelos sao como o OpenCL vé o
hardware e, desse modo, disponibiliza para o desenvolvedor essa visao. Sao apresentados

os modelos OpenCL.

1.1.1 Modelo de plataforma

O modelo de plataforma é uma abstracdo de como o OpenCL vé um hardware (KH-

RONOS, 2015b). Ele consiste de um host ligado a um ou mais dispositivos. Os dispositivos
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OpenCL sao divididos em uma ou mais unidades de computagao, que por sua vez, sao
divididas em um ou mais elementos de processamento. Um exemplo dessa abstragao
em um ambiente real seria: o host abstraindo uma CPU Intel core i3, por exemplo. Os
dispositivos poderiam ser, por exemplo, uma GPU NVidia e outra GPU ATI. As unidades
de computagao sao os grupos de nicleos dentro das GPUs. Ja o elemento de processamento

¢ uma abstracdo de um tnico nicleo de processamento dentro das GPUs.

O host coordena a execugao do programa, preparando e trocando dados com os
dispositivos. Também é responsavel pelo envio de codigos para execugao nos dispositivos.
Geralmente é um processador de propdsito geral. Ja os dispositivos sao responsaveis pelas
execucoes das tarefas em paralelo. Essas tarefas sao implementadas em fungoes OpenCL

chamadas de kernels. A Figura 1 descreve esse modelo de plataforma.

Hnﬂ/7

n o H Host

Elementos de &)
[1

il
e

. Dispositivos
Unidades de

computagao CPUS, GPUS

Figura 1 — Modelo de plataforma OpenCL.

Fonte: Khronos (2015b)

Existe um relacionamento entre os elementos do modelo de plataforma e o hardware
em um sistema. Dependendo de como o compilador otimiza o cddigo, esse relacionamento
pode ser uma propriedade fixa de um dispositivo ou dinamicamente configurado para um
programa, isso para uma melhor utilizacao do hardware. Esse relacionamento é transparente
para o desenvolvedor OpenCL. O modelo de plataforma OpenCL ¢ a visao do hardware

disponibilizada para o desenvolvedor.

1.1.2 Modelo de execucao

O modelo de execucao do OpenCL define duas distintas unidades de execucao, isto
é, dois trechos distintos de cddigos: kernels que executam sobre um ou mais dispositivos
e um programa host que executa sobre o host. Os kernels sdo responsaveis por realizar a
computagao paralela, ja o programa host fica a cargo das configuragoes e envio dos kernels
para serem executados. Um kernel em execucao é chamado de work-item e um work-group
é a reuniao de um ou mais work-items. A Figura 2 exibe as duas unidades de execucao

(kernels e programa host). Também exibe um dispositivo recebendo o cédigo kernel para
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execucao. O programa host executa sobre o host, que é responsavel pela configuracao e

envio do codigo kernel.

DISPOSITIVO Envio do
cédigo kernel

EEER EEER HOST
EEEN HEERER
EEEN HERER
EEEN HEERER

————) prohg (;gtrn a kernel

kernel:
Executa sobre um ou mais dispositivos

Programa host:
Executa sobre o host

Figura 2 — Modelo de execucao OpenCL.

O modelo de execucao do padrao OpenCL define um espago de execucao chamado
NDRange. Esse espaco de execucao pode ser monodimensional, bidimensional ou tridi-
mensional. Cada dimensao é definida por um indice e cada ponto neste espago representa
um kernel em excugao. Um NDRange é definido por trés vetores de inteiros de tama-
nho um para o NDRanger monodimensional, dois para o bidimensional ou trés para o

tridimensional. Esses vetores sao:

e global size: Dimensoes externas do espago de indices em cada dimensao;
e offset: Indica o valor inicial dos indices em cada dimensao (zero por default);
e local size: Dimensoes de um work-group em cada dimensao.

A Figura 3 exibe um modelo de espaco de indice bidimensional para execucao dos

work-items.

Um objeto contexto, criado por um programa em execuc¢ao no host, define o

ambiente no qual os kernels irao executar. Ele gerencia os seguintes recursos:

e Dewvices: Objeto contendo um ou mais dispositivos revelados por uma plataforma
OpenCL;

e Kernel Objects: Objeto contendo a fungao kernel acompanhada dos valores dos

argumentos que executarao sobre um dispositivo;

e Program Objects: Objeto contendo o cédigo fonte e o executavel de um kernel;
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NDRange work group
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Figura 3 — O espago de indice NDRange do OpenCL.

Fonte: Khronos (2015b)

e Memory Objects: Objeto contendo variaveis visiveis para o host e para os disposi-

tivos. Kernels em execugao operam sobre estas variaveis.

Um programa em execucao no host usa a API OpenCL para criar e gerenciar
o contexto. Fungoes dentro da API OpenCL habilitam o host para interagir com os
dispositivos através de um command-queue. Cada command-queue é associado com um

unico dispositivo. Os comandos dentro de um command-queue podem ser de trés tipos:

o Kernel-enqueue: Um comando contendo um Kernel Objects mais todas as confi-

guragoes necessarias para executar sobre um dispositivo;
e Memory: Transfere dados entre a memoria do host e a do dispositivo;

e Synchronization: Explicito ponto de sincronizacao que define ordem entre os

comandos.

1.1.3 Modelo de memoria

O modelo de memoria do OpenCL descreve a estrutura e o comportamento das
memoérias disponibilizadas por uma plataforma OpenCL. As memorias em OpenCL sao

divididas em duas partes:

e Meméria do host: Memoria disponivel para o host. Memory Objects sao movidos

entre o host e os dispositivos através de funcoes dentro da API OpenCL;

e Memoria dos dispositivos: Memoria disponivel para os kernels que executam

sobre dispositivos.
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As memorias nos dispositivos consistem em quatro espacgos de enderecamentos ou

regioes de memorias:

e Meméria global: Essa regiao de meméria permite acessos de leitura/escrita para
todos work-items em todos os work-groups que executam em algum dispositivo.
As leituras/escritas em uma memoria global podem ser em uma memoria cache

dependendo da disponibilidade desse recurso no dispositivo;

e Meméria constante: Uma regiao da memoria global que permanece constante
durante toda a execucao de um comando Kernel-enqueue em um dispositivo. O host

aloca e inicializa essa regiao;

e Meméria local: Regiao de memoria local para um work-group. Essa regiao de
memoria é usada para alocar variaveis que sao compartilhadas por todos work-items

pertencentes a um work-group;

e Memoria privada: Regiao de memoéria privada para um work-item. Varidveis

definidas na memoria privada de um work-item nao sao visiveis por outro work-item.

As regides de memorias e seus relacionamentos com o modelo de plataforma OpenCL
sao resumidos na Figura 4. As memorias local e privada sao sempre associadas com um
especifico dispositivo. As memorias global e constante, entretanto, sdo compartilhadas
entre todos os dispositivos dentro de um mesmo contexto. Um dispositivo pode incluir

uma cache para oferecer acesso eficiente para essas memorias compartilhadas.

Dispositivo de computacgic P

Unidade de computacic 1 | Unidade de computacic N |

wer
Dispositivo de computagio 2

Me
[:;;; Unidade de computagio 1

0 Dispositivo de computagio 1
en
[i;;; Unidade de computagio 1 Unidade de computagio N

| work-item 1 work-item M work-item 1 work-item M

Mem6ria b Meméria
privada privada

| Unidade de computagio N
I

'y Memdria
privada

Meméria Local | Meméria Local

| Meméria cache global / constante |

Memdria ‘

privada »en

N

L 2 v
| Meméria global e meméria constante |

| Meméria do host |
HOST

Figura 4 — Modelo de memoéria do OpenCL.

Fonte: Khronos (2015b)



10 Capitulo 1. Fundamentacio Teorica

1.1.4 Compilacdo Online e Offline

O desenvolvedor OpenCL necessita das duas seguintes ferramentas: um compilador
OpenCL e uma biblioteca (APT OpenCL). Um programador, que deseja executar seu
c6digo em um dispositivo usando a linguagem OpenCL, deve primeiro compilar o codigo
com um compilador OpenCL desenvolvido para o ambiente de execucao. Uma vez o c6digo
compilado, ele pode, entao, ser enviado para execug¢ao no dispositivo. Um programa em
execucao no host, chamado programa host, ¢ responsavel por enviar o c6digo, chamado

de kernel, para o dispositivo.

O procedimento de compilagao do codigo fonte do programa host segue o procedi-
mento normal de um codigo escrito em C++. O compilador pode ser um compilador C++
munido da biblioteca OpenCL.

Um kernel pode ser compilado de duas formas: offline ou online. As caracteristicas

dos dois métodos sdo apresentadas a seguir:

e Offline: O desenvolvedor compila o codigo fonte do kernel utilizando um compilador
OpenCL. Esse procedimento pode ser cross-plataforma, ou seja, em um ambiente
diferente do local de execuc¢ao do software desenvolvido. Assim, o desenvolvedor
disponibiliza o cédigo compilado para o programa host. O programa host inicia
a execucao, realiza as configuragao necessarias e, entao, carrega o arquivo kernel
previamente compilado. Assim, o codigo compilado é enviado ao dispositivo apro-
priado. O desenvolvedor deve ter cuidado em compilar o kernel com o compilador
OpenCL desenvolvido para o dispositivo de destino. A desvantagem desse método
estd na execucao do software sobre varios dispositivos distintos. Um binéario do kernel
deve ser adicionado para cada dispositivo, o que resulta no aumento do tamanho
do software. Entretanto, ele é adequado para um sistema que dispoe de poucos
recursos de hardware (TSUCHIYAMA et al., 2010). A Figura 5, lado 5a, descreve

uma compilagdo do kernel utilizando o método offiine.

e Online:

O codigo fonte do kernel é compilado durante a execucao do programa host. O
programa host, utilizando a API OpenCL, carrega o c6digo fonte do kernel e o compila
com um compilador OpenCL desenvolvido para o dispositivo alvo. Assim, também
utilizando a API, envia o cdédigo compilado para processamento no dispositivo
apropriado. A vantagem desse método esta na portabilidade do bindrio do programa
host e do arquivo fonte do kernel. Esse método deixa o software independente do
dispositivo alvo, pois durante a compilagao o kernel se adapta de acordo com o
dispositivo de destino. Entretanto, nao é adequado para um sistema que dispoe de
poucos recursos de hardware (TSUCHIYAMA et al., 2010). A Figura 5, lado 5b,

descreve uma compilacao do kernel utilizando o método online.
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Kernel(fonte) | Kernel(fonte) I

5 Compilacgdo
Compilador > .
OpenCL Execugdo do Online

programa Host

Compilacdo
0ffline

N
Execugdo do Kernel(bin)
programa host

Compilador
OpenCL

Envio do

Envio do
kernel kernel
API OpenCL API OpenCL

Dispositivo Dispositivo

(a) Compilagao offline. (b) Compilagao online.

Figura 5 — Formas de compilagao do codigo kernel.

1.2 As plataformas alvo

As duas plataformas serao apresentadas em conjunto. Primeiramente o que existe
em comum e, em seguida, as particularidades serdo explanadas. As plataformas METAL e
ArachNoC sao manycores com multiplos nés de processamento conectados por uma rede
em chip com topologia em malha 2D. Essa rede em chip, chamada SoCIN (ZEFERINO;
SUSIN, 2003), é composta por nove roteadores dotados de cinco canais de comunicagao
ponto a ponto. Cada roteador possui uma conexao local com um né de processamento.
Sao oito nés de processamento multicores, chamados nds escravos, e um né mestre dotado
de um tnico niicleo de processamento. A Figura 6 mostra uma visao geral das duas

arquiteturas com os nove roteadores interconectados.

No modelo de plataforma OpenCL, o host é representado pelo né mestre. Um
dispositivo ¢é representado por todos os nos escravos. Uma unidade de computacao é
representada por um né escravo. Cada nucleo de processamento, dentro do né escravo,
representa um elemento de processamento. A Figura 7 exibe a relagdo entre o modelo de

plataforma OpenCL e os componentes das plataformas METAL e ArachNoC.

1.2.1 A Plataforma METAL

METAL é uma arquitetura paralela de proposito geral, homogénea, equipada com
recursos que facilitem a execugao SIMD (Single Instruction Multiple Data) baseada na

linguagem OpenCL.
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Escravo

Escravo

Figura 6 — Visao geral das plataformas METAL e ArachNoC.
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Figura 7 — Papeis no Modelo de Plataforma OpenCL.
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O modo de funcionamento de METAL é baseado no padrao mestre/escravo, onde,
uma thread mestre configura o problema, depois cria varias threads (escravas) e entao as
envia para serem executadas concorrentemente. Apds todas computarem, a thread mestre

coleta os resultados e termina o programa.

A seguir, sao listadas as fungoes e as partes que compoem os dois tipos de nés da

rede em chip.

O N6 Mestre

A geréncia das execugoes em toda a plataforma fica a cargo do né mestre. Ele
coordena o envio de tarefas aos nicleos escravos e trata as interrupgoes lancadas por
algum noé escravo. No modelo de plataforma OpenCL, o né mestre representa o host e é

composto pelas seguintes partes:

e Memorias: Existe uma para dados e outra para instrucoes, ambas, sao memorias
privadas do né mestre com tamanho de 256 KB. Uma aplicacao alocada nas memorias
do mestre (dados/instrugoes) envia a tarefa para computagdo em paralelos nos
nos escravos. Os dados computados nos nés escravos sao coletados pelo mestre e
alocados na memoria de dados. O software, em execugao, envia comandos ao hardware

informando o que deve ser enviado e retornado dos niicleos escravos;

e Niicleo de execucio: E baseado na implementacao do MIPS (HENNESSY et al.,

1982), mas, separa os dados e as instrugoes em duas memorias;

e Geréncia de Memoria: Controla envio de dados e instrugoes aos nés escravos,
também, recebe dados computados nos nés escravos e guarda-os na memoria de

dados;

e Geréncia de Tarefas: A cria¢do, configuragao e envio de tarefas aos nés escravos
é fungdo do né mestre; O Gerenciador de Tarefas atua no escalonamento de tarefas

que sao enviadas para computagao nos nds escravos.

e Geréncia de Interrupcgoes: Enfileira as interrupcoes lancadas por algum né

escravo e administra o tratamento junto ao ntcleo mestre de execucao;

e Interface de rede: Controla a comunicacao com a rede em chip.
Uma representacao grafica do né mestre é mostrada na Figura 8.

O N6 Escravo

Os nos escravos sao responsaveis por realizar a computacao massiva das aplicagoes.

Cada no escravo representa uma unidade de computacao no modelo de plataforma OpenCL.
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Figura 8 — Representagao grafica do né mestre da plataforma METAL.

Dentro de um né escravo, cada niicleo de execucao representa um elemento de processamento

do modelo OpenCL. Assim, um work-group de uma aplicagao é enviado para um né escravo
computar e os work-items, dentro do grupo, sao escalonados para computagao nos nicleos

de execucao dentro do no escravo.

A seguir, sao descritas as partes que compoem um nd escravo.

e Memorias: O no escravo possui, para alocagao de dados, uma memoria de 256

KB que ¢é compartilhada entre os ntucleos de execucao. Essa memoria ¢é utilizada
para alocar dados necessarios a computacao. Os dados sao transferidos a partir da
memoéria de dados do mestre e, apds todas as computagoes, os resultados sao enviados
para memoria de dados do mestre. Esse procedimento é realizado pelos médulos
de geréncia de memoria existente em cada né e esse médulos sdo configurados,
previamente, pelo n6 mestre. Existe uma memoria de instrugao para cada ntcleo de

execucao. As instrugoes, para cada nucleo, sdo enviadas pelo né mestre.
Nuiicleos de execugdo: Realizam a computacao no né escravo.

Geréncia de Memdria: Modulo responsavel pelo controle da transferéncia de

dados entre um né escravo e o nd mestre.

Escalonador de Tarefas: O n6 mestre pode atribuir um grupo de tarefas para
um no escravo. Essa atribuicao consiste em configurar o escalonador de tarefas do
né escravo, além de transferir dados e instrugoes. O escalonador fica responsavel por

escalonar as tarefas nos nucleos de execugao.
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e Geréncia de Interrupgoes: Coordena as interrupgoes geradas nos ntcleos de
execugao e as respostas de cada solicitagao. Por exemplo, o mutez (do inglés, mutual
exclusion) é uma interrupgao que solicita acesso a um recurso ou regiao critica. Assim,
a geréncia de interrupgoes controla os envios e as respostas das interrupg¢oes em um

nd escravo.

e Interface de Rede: Controla o acesso a rede em chip.

N6 escravo de Metal
77777 . =
/ \ MCM = Médulo de Controle do Escravo

MI = Memdria de Instru¢io

D S4B S S
| B E@ %6‘ %7/
|
( MCE N
|
‘ ‘ Geréncia de ‘ Geréncia de ‘Escalonador de |
\ Memoéria Interrupcoes Tarefas I
\

\L %
s

Figura 9 — Representacao grafica de um no escravo da plataforma METAL.

1.2.2 A Plataforma ArachNoC

ArachNoC possui todos os ntcleos de processamento baseados na arquitetura
MIPS32 que foi descrita em Hennessy e Patterson (2011), entretanto, com algumas
alteragoes. Uma alteracao é a insercao de registradores para guardar dados de interrupgoes

e enderecos de rotinas de tratamento dessas interrupcoes.

O né mestre, dotado de um tnico nicleo de processamento, é responsavel por coor-
denar e enviar tarefas para os nés escravos computarem. Ele, também, trata interrupcoes

langadas por algum né escravo. J& os nds escravos possuem oito nicleos de processamento.

Tanto o né mestre quanto os escravos possuem duas memoérias, sendo uma de
instrugoes e outra de dados. Em cada né, existe um MGTI (Mddulo de Gerenciamento de
Tarefas e Interrupgoes) que é responséavel por gerenciar o envio/recebimento de tarefas e
interrupgoes através da rede em chip. Existe uma diferenga entre o MGTI do n6 mestre e
dos nos escravos. Enquanto, no né mestre, ele controla a saida de tarefas e a chegada de

interrupgoes, nos nos escravos, controla a chegada de tarefas e a saida de interrupcoes.
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A comunicagao entre os nos escravos e o n6 mestre ocorre por meio da troca direta
de mensagens. A comunicacao entre tarefas em execucao, dentro de um no escravo, ocorre

por meio do compartilhamento de varidveis na memoria de dados do mesmo.

A seguir, sdo listadas as particularidades do né mestre e dos nés escravos.

O N6 Mestre

O no6 mestre é responsavel por enviar tarefas para os nos escravos e tratar inter-
rupgoes vindas dos mesmos. Ele é dotado de dois buffers, um para tarefas e outro para
interrupgoes. O MGTI coordena o armazenamento de tarefas prontas para envio no buffer
de tarefas e, assim que possivel, as envia aos nés escravos. Ele, também, coordena o rece-
bimento de interrupgoes e o armazenamento no buffer apropriado. Existindo interrupcao

no buffer, o MGTI coordena o envio das interrupc¢oes para o ntcleo de execucao tratar.

O nucleo de execucgao, ao receber uma interrupcao, salta para a rotina de tratamento
correspondente armazenada em uma memoria dedicada. Apos o tratamento da interrupcao,

ele restaura o contexto e continua a computagao.

A Figura 10 mostra o né mestre com o tnico nicleo de execucao ligado a duas
memorias. O MGTI gerencia o ntcleo e os buffers, ele é responsavel, também, pela
comunicacao com a interface de rede. As memérias dedicadas estao representadas ao lado

do ntcleo de execucao.

N6 mestre de ArachNoC \
N/ - . MGTI = Médulo de Gerenciamento

( Bancos de memorias Niicleo de execugiao "
de Tarefas e Interrupgoes
|
\
\
\
\
\

|
| -
BIN = Bufjer de Interrupgdes
ROMs ‘ if P!
/ EXEC
\ SYNC | BT = Buffer de Tarefas
Mestrell SYNEXEC
o SEND | |
RECEIVE |

dados

instrugdes /

Figura 10 — Representacao grafica do né mestre da plataforma ArachNoc.
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O N6é Escravo

A principal funcao dos nds escravos é executar tarefas. Quando, durante a execu-
¢ao de uma tarefa, um dos oito nicleos de processamento encontrar uma instrugao de
sincronizagdo ou comunicagao, 0 mesmo envia uma interrupgao ao MGTI, que armazena-a
em um buffer e, assim que possivel, a envia para o ndé mestre. Existe um buffer para
armazenamento de interrupg¢oes e outros oito para tarefas. Cada ntcleo de execucgao é
responsavel por computar o conteiido de um buffer de tarefas. O MGTI usa os oito buffers
de tarefas para realizar a distribuicdo entre os nicleos. Assim, chegando uma tarefa ao no

escravo, o0 MGTI guarda-a no buffer de tarefas que possui menos tarefas.

A Figura 11 mostra um né escravo com os oito nicleos de execucao ligados as duas

memoérias; o MGTI gerencia os nicleos, os buffers e comunica-se com a interface de rede.

N6 escravo de ArachNoC
e e
N N MGTI = Médulo de Gerenciamento

(  Bancos de memérias -
de Tarefas e Interrupgoes

=

|
|
|
|
|
\ dados instrugdes

BIN = Buffer de Interrupgoes

| Moddulo
& de Geréncia
\

Figura 11 — Representacao grafica de um né escravo da plataforma ArachNoc.

A seguir, sao descritos os espacos de enderecamentos, o padrao de programacao e o

conjunto de instrugoes de sincronizacao e comunicacao.

e Espagos de Enderecamentos: Cada nd, possui um espaco de enderecamento pri-
vado e compartilhado entre os niicleos internos ao né. Esse espaco de enderecamento
consiste de duas memorias, sendo uma de instrugoes e outra de dados. As duas

possuem 512 KB e, cada uma, sao constituidas por 64 blocos de memoria RAM.

o Instrugoes de Sincronizagao e Comunicagdo: O sistema de comunicagao e
sincronizagao de ArachNoC permite a troca de dados e a sincronizagao. Esse sistema

é composto pelas seguintes instrugoes:
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— FEzxec: Instrucao de sincronizacao assincrona entre tarefas. A tarefa, que receber
este sinal, esta pronta para execugao;

— Synec: Sinal de sincronizagao. A tarefa sinaliza que alcangou o ponto de sincro-
nizacao;

— SynFEzxec: Instrucao de sincronizacgdo sincrona. A tarefa, que receber este sinal,
deve aguardar um ou mais sinais de sincronizac¢ao emitido por outras tarefas;

— Send: Instrucao utilizada no envio de dados;

— Receive: Instrucao utilizada no recebimento de dados.

e Padrao de Programacao: Esse padrao é constituido de uma tarefa inicializadora
que é dividida (fork) em varias tarefas paralelas. No final da aplicacdo, esse padrao
converge para uma Unica tarefa (join). O padrdao de programacao Fork-Join é

ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Representacao do padrao de programagao para ArachNoC.

ArachNoC possui um ambiente de programacao paralela, biblioteca para o gerenci-
amento de threads e interrupgoes; e um copilador cruzado GCC' to ArachNoC. Entretanto,
nesse ambiente de programacao, o desenvolvedor deve dominar detalhes do hardware, por
exemplo, definir enderecos de threads e manejar instrucoes de baixo-nivel como os sinais

de sincronizacao.

1.3 Infra-estrutura do compilador LLVM

LLVM é uma infra-instrutura de compilador open-source escrita em C++. Iniciado

como um projeto de pesquisa da Universidade de Illinois EUA. Hoje conta com um
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numero significativo de contribuigoes internacionais. Inicialmente denominado Low Level
Virtual Machine, consiste de médulos reutilizaveis para implementacao de compiladores e
de ferramenta de anélise e otimizagao de codigo executavel (LLVM, 2015a)(LATTNER,
2008a).

A Figura 13 exibe os principais médulos do projeto LLVM. Esses médulos imple-
mentam as trés fases classicas de um compilador: frontend, otimizacao e backend. A divisao
em trés fases torna possivel a criacao de um novo médulo sem ter que reescrever todo o

compilador.

Backend
c Frontend > x86
Clang C/C++ R. Inter. LLVM X86
Frontend Otimizagdo .| Backend
Fortran— 11 vm-gec LLVM [ > ARM
s e Codigo
Haskell—s| Fromtend Vo joeer. Customizagio | 19
GHC p/ arg. alvo Lo
maquina

Figura 13 — Estrutura do LLVM com as trés fases classicas de um compilador.

Fonte: Kolek et al. (2013)

1.3.1 Frontend Clang

Clang (LATTNER, 2008b) é um frontend do projeto LLVM para as linguagens C,
C++, Objective-C e Objective-C++. Ele possui um analisador de cédigo fonte chamado
Clang Static Analyzer, responsavel por encontrar erros sintaticos e semanticos em programas
durante a compilacao. Clang foi concebido como uma plataforma open-source permitindo a
comunidade estender o frontend para novas linguagens e novos recursos. Os desenvolvedores
dessas extensoes, podem propor a integra¢ao dos seus trabalhos com o projeto Clang/LLVM,

beneficiando toda a comunidade.

1.3.2 Representacao Intermediaria

O compilador LLVM trabalha com uma representacao intermediaria do cédigo
fonte compilado. Com a adog¢ao da representagao intermediaria, busca-se independéncia
entre o frontend e o backend. Busca-se, também, suportar diversos tipos de andlises e

transformacoes.

A representacao intermediaria é uma linguagem parecida com uma linguagem
assembly. Assembly é uma notacao legivel para humanos que representa um cédigo de

maquina.
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1.3.3 Backend MIPS

A representacao intermediaria (RI) é a entrada do médulo backend LLVM que
possui os componentes responsaveis por transformar a RI em c6digo assembly ou codigo
de maquina. A geracao de cdédigo por um backend é um processo que consiste em muitas

fases como: selecao de instrugoes, alocacao de registradores e emissao de codigo.

A estrutura principal que o backend LLVM opera é um directed acyclic graph
(DAG). A RI ¢ transformada em um DAG correspondente, contendo as informagoes sobre

as dependéncias entre fungoes e instrugoes da representacio intermediaria.

A ferramenta mais importante na criacdo de um backend LLVM é o Table-
Gen (LLVM, 2015b) que ¢ fornecida com o nicleo LLVM. Essa ferramenta analisa os
arquivos com extensao .td, criados pelo desenvolvedor do backend. Estes arquivos sao
uma descricao da arquitetura alvo, onde o desenvolvedor instancia declaragdes como
as descrigoes dos registradores e instrugoes da maquina alvo. Também, nestes arquivos
td, é possivel realizar a definicdo de uma conversao de instrugoes da RI que nao sao
suportadas na maquina alvo, em um conjunto de instrugoes equivalentes e suportadas.
TableGen processa os arquivos .td e o resultado sao arquivos em cédigo C++, prontos para
compilacao. Esses arquivos gerados sao utilizados pelas bibliotecas LLVM para geracao da
saida do backend. A Figura 14 exibe o processo (simplificado) de compilagao da ferramenta

TableGen para a arquitetura MIPS.

MipsTarget.a

Mipsinstrinfo.td Mipsinstrinfo.o

MipsRegisterinfo.td MipsRegisterinfo.o

Mipsinstrinfo.cpp MipsCallingConv.o

MipsCallingConv.td

MipsRegisterinfo.cpp /AMipsFloatingPoint.o

MipsFloatingPoint.cpp

Figura 14 — Defini¢ao simplificada do alvo com TableGen.

Fonte: Kolek et al. (2013)

A Figura 15 mostra um trecho de um arquivo .td para o backend MIPS. Duas
pecas chaves na criagdo destes arquivos sao: class e def. Ambos sdo tratados por TableGen
como “registros”. Cada registro deve ter um nome tnico, uma lista de pardmetros e podem
possuir uma lista de super-classes. Por exemplo: ArithLogicl na linha 20 é uma super classe

da definicio ADDIU. Da linha 1 até a linha 6, sdo os parametros da classe ArithLogicl.
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A conversao entre instrugoes da RI para instrugoes da maquina alvo também pode
ser observada na Figura 15. Onde um n6 em DAG, formado por uma instrugdo add em

é traduzido em outro n6 DAG que representa uma instrucao addui da maquina MIPS.

RI,
1 elass ArithLogiclI< string opstr,
2 Operand Od,
=] RegisterOperand RO,
4 InstrItinClass Itin = NoItinerary,
5 SDPatternOperator imm type = null frag,
6 SDPatternOperator OpNode = null frag
7 >
8 InstSE< (outs RO:Srt),
9 (ins RO:5rs, Od:$immle),
10 !strconcat (opstr, "\tSrt, S$rs, Simmle"),
11 [ (set RO:S$rt, (OpNode RO:$rs, imm type:$immlé6))],
12 Itin, Y
13 FrmI, f \
14 opstr E ‘\
15 > | ! 5
16 let isReMaterializable = 1; ! N
i let TwoOperandAliasConstraint = "Srs = Srt" ;I;J \\\
18 } ! \\\
|_\__’ rf \\
20 def ADDIU ArithLogicI<"addiu", simmlé, GPR320pnd,/IIArith, immSExt16, add>,
21 ADDI_FM<OX9ST~~____ i \L\—”"/
IR DAG—-_| / f-ips DAe
RT RT‘\\
|, 5 |\
add addiu \\
v y
RS IMM16 RS IMM16

Figura 15 — Exemplo de um arquivo .td.






23

2 Estado da Arte

Este capitulo apresenta o que ha de recente na criagdo de compiladores com a
ferramenta LLVM. Antes desta dissertacao, nao existem compiladores OpenCL voltados
para o desenvolvimento de c6digo para as arquiteturas Metal e ArachNoC. As arquiteturas
METAL e ArachNoC foram, também, desenvolvidas no escopo de duas dissertacoes
de mestrado, iniciadas concomitantemente com esta. Deste modo, os compiladores sao
disponibilizados juntamente com os modelos simulaveis das arquiteturas. Buscou-se na
literatura trabalhos voltados para o desenvolvimento de backends LLVM e o estado da

arte no desenvolvimento de APIs (Application Programming Interface) para multicores.

2.1 Backends LLVM

Nesta secao apresenta-se o estado da arte no desenvolvimento de backend LLVM.
Quando citadas pelos autores, discute-se as vantagens e desvantagens da utilizagao da
infra~estrutura LLVM.

Trescastro em (Lopez Trescastro et al., 2015) apresenta os principais aspectos da
concepcao, validagao e desenvolvimento de um backend LLVM para a préxima geracao de
processadores LEON (Cobham Gaisler, 2016). LEON é um processador RISC (do inglés,
Reduced Instruction Set Computer). Cobham (Cobham, 2016) desenvolveu as arquiteturas
LEON3 e LEON4, essas sao modelos em VHDL de um processador de 32 bits compativel
com a arquitetura SPARC V8. O modelo é altamente configuravel e adequado para system-
on-chip (SoC). Segundo os autores, o LLVM tem evoluido ao longo dos anos, tornando-se
um compilador robusto, utilizado em projetos comerciais e académicos. LLVM possui uma
estrutura modular que permite a adaptacao e reutilizagao dos modulos que o compoe.
Nessa pequisa, os autores reutilizaram, do projeto LLVM, os médulos frontend e o de
otimizagdo, em conjunto com o novo backend desenvolvido. A Figura 16 mostra o novo

backend adicionado ao projeto LLVM.

Em (KOLEK et al., 2013) ¢ descrita a implementagdo de uma nova extensao do
backend LLVM para a arquitetura microMIPS (Imagination Technologies LTD, 2016).
MicroMIPS é uma das arquiteturas pertencentes a familia de arquitetura MIPS. O proces-
sador microMIPS vem com conjunto de instrucoes de 16 e 32 bits. MicroMIPS ¢é, como
todas as arquiteturas de familia MIPS, uma arquitetura RISC. A infraestrutura LLVM
tornou-se popular devido ao seu projeto moderno e pratico conjunto de ferramentas. Os
autores ressaltam a reutilizacdo de cédigo do backend MIPS, onde, apods a fase de selecao de
instrucao pelo backend MIPS, substituiram as instrugoes que o microMIPS nao suporta por

outras suportadas, em outras palavras, os cdigos de operacao (opcode) sdo substituidos.
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=»PowerPC
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]

Fortran

Figura 16 — Novo backend LEON.

Fonte: Lopez Trescastro et al. (2015)

Um novo backend para o compilador HiPE (High Performance Erlang), chamado
ErLLVM, foi implementado utilizando a infraestrutura do projeto LLVM (SAGONAS;
STAVRAKAKIS; TSIOURIS, 2012). HiPE é compilador da linguagem Erlang (ERICSSON;,
2016). O HiPE possui backends para uma variedade de plataformas e cada uma requer
manutencao e evolugdo em uma base de cdédigo de tamanho significativo. Sagonas, Stavra-
kakis e Tsiouris implementaram um backend utilizando uma infraestrutura mais moderna
e popular. Os resultados indicam que o cédigo gerado por ErLLVM ¢ significativamente
mais rapido, e em x86 e x86_ 64 atinge o mesmo desempenho que o backend existente do
HiPE. Eles relatam duas desvantagens: maior tempo de compilacao e a necessidade de

uma nova versao do LLVM.

Stripf, Koenig, Rieder e Becker desenvolveram um backend LLVM (STRIPF et al.,
2012) para a arquitetura reconfiguravel KAHRISMA (KOENIG et al., 2010). A arquitetura
KAHRISMA possui um run-time que configura a quantidade de recursos e a ISA (do
inglés, Instruction Set Architecture), utilizadas pelo software. Esse run-time, chamado
Run-Time Scalable Issue-Width (RSIW), muda as configuragoes da arquitetura com a

finalidade de otimizar o uso de recursos, a performance e a energia consumida.

Terei e Chakravarty desenvolveram um novo backend para o Glasgow Haskell
Compiler (GHC) (haskell.org, 2016) utilizando a infra-estrutura LLVM (TEREI; CHA-
KRAVARTY, 2010). GHC é um compilador de c6digo aberto para a linguagem de pro-
gramacao Haskell (Haskell, 2016). GHC possuia dois backends: o primeiro traduz c6digo
Spineless Tagless G-machine (STG-machine) (JONES; SALKILD, 1989) para C e utiliza a
infra-estrutura GNU C para gerar codigo de maquina; O segundo gera diretamente codigo

assembly apenas para as arquitetura x86 e SPARC.

Terei e Chakravarty criaram, em termos de conceito e linhas de cddigo, um backend
mais simples do que os outros dois backends. Os resultados mostram que, além de ter um
infra-estrutura moderna, o backend LLVM gera cédigo com uma vantagem de desempenho
com relacao ao backend para as arquiteturas x86 e SPARC. A desvantagem esta no tempo

de compilacao em comparagao com o backend x86 e SPARC. Isso é, em parte, esperado com
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o backend LLVM, pois esse realiza mais otimizagoes de codigo. A adocao da infraestrutura

LLVM tornou possivel uma evolucao continua do backend GHC através comunidade LLVM.

LLVM ¢é uma infraestrutura de compilador modera, pratica e reutilizavel. Adotar
esta estrutura significa, além da reducgao do esfor¢o no desenvolvimento, obter o apoio de
toda a comunidade LLVM. A padronizagao do projeto LLVM permite que um modulo
futuramente desenvolvido pela comunidade, possam ser adotados por outros projetos. Por

exemplo, um novo frontend pode ser utilizado por backends pré-existentes.

2.2 Implementacoes da APl OpenCL

A Portable Computing Language (POCL) foi implementada com o objetivo de
fornecer uma implementacao do padrao OpenCL, sendo uma API portével, tanto em termos
de arquitetura quanto em otimizagoes (JAASKELAINEN et al., 2015). O objetivo, além de
fornecer uma implementacao da API OpenCL, é explorar o paralelismos de dados/instrugoes
sobre diversas plataformas que possuem as mais variadas particularidades. Para avaliar
o desempenho da implementagao em POCL, foi utilizado o conjunto de exemplos de
aplicagoes disponiveis no AMD Accelerated Parallel Processing Software Development
Kit (AMD, 2012). O benchmark foi executado em varias plataformas suportadas por
POCL. A fim de comparar POCL com a melhor implementagao conhecida para o hardware,
também foi executado, sem modificar o benchmark, na implementacao da API OpenCL
disponibilizada pelo fornecedor da plataforma em teste. Os resultados mostram que a
maioria das aplica¢des, quando compilada usando POCL, foram mais rapidas ou tao

quanto a API OpenCL disponibilizada pelo fornecedor da plataforma em questao.

Em (NAH et al., 2013) sdo apresentadas técnicas de otimizagoes para um compilador
que tem como arquitetura alvo um processador reconfiguravel. A arquitetura consiste
em um processador de proposito geral, e um acelerador reconfiguravel, embarcado e com
unidades vetoriais. O acelerador é capaz de alternar sua arquitetura entre os modos VLIW
(Very Large Instruction Word) e CGRA (Coarse Grained Reconfigurable Array). Um grande
problema desta arquitetura é a dificuldade de programacao, e OpenCL apresentou-se como
uma boa alternativa para resolver esse problema. Entretanto, uma vez que OpenCL nao
garante portabilidade de desempenho, as otimizagoes particulares a cada arquitetura ainda
sao necessarias. Portanto, os autores desenvolveram um framework de compilagdo OpenCL
que explora a capacidade que a arquitetura alvo tem de alternar entre os modos VLIW e

CGRA, além de explorar também a unidade vetorial.

Outro framework para compila¢gdo OpenCL é apresentado em Li et al. (2012).
Os autores possuem como arquitetura alvo um sistema DSP (Digital Signal Processing)
multicore e embarcado, que consistem em um processador ARM e um subsistema com

multiplos DSPs. Para gerar codigo eficiente para tais DSP, o compilador tem que con-
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siderar os acessos irregulares ao banco de registradores em muitas fases de otimizacao.
Os experimentos apresentados reportam uma média de 29% de melhora no desempenho,
utilizando um das técnicas de otimizagao, e uma aceleragao de 2x quando comparado o
uso de duas DSPs e um tinico ARM.

Em (LEE et al., 2011) é apresentado o projeto de um framework OpenCL (com-
pilador e sistema de tempo de execugao) para arquiteturas manycore sem coeréncia de
cache implementada em hardware. Como arquitetura alvo, os autores utilizaram um pro-
cessador da Intel chamado de Single-chip Cloud Computer (SCC). Esse é um processador
experimental, criado pela Intel Labs, que contém 48 nicleos em um tnico chip cada um
com sua propria cache L1 e L2 sem suporte em hardware para coeréncia. O processador
permite o uso de uma memoéria externa de no maximo 64GB, que pode ser acessada por
todos os nucleos e cada ntcleo mapeia esta memoria externa para seu proprio espago
de enderecamento. Os autores argumentam que a consisténcia e coeréncia do modelo
memoria OpenCL coincide com a arquitetura SCC. O fraco modelo de memoria do
OpenCL requer uma relativa pequena quantidade de mensagem e acoes de coeréncia
para garantir coeréncia e consisténcia entre os blocos de memoria do SCC. O mecanismo
de mapeamento de memoéria dinamico permite que o framework apresentado preserve a

semantica nas operagoes sobre os objetos buffers do OpenCL sem muita sobrecarga.

O padrao OpenCL foi criado para unificar em um unico paradigma e conjunto
de ferramentas, o desenvolvimento de solugoes de computacao paralela para dispositivos
de naturezas distintas. Uma das vantagens da API OpenCL é oferecer uma interface
que abstraia as particularidades de cada arquitetura. Entretanto, OpenCL nao garante a
portabilidade de desempenho, a eficiéncia depende da implementagao de cada fornecedor

de hardware.
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Nos tultimos anos, a evolucao dos processadores tém levado os sistemas computaci-
onais a possuir uma estrutura cada vez mais heterogénea (NUGTEREN; CORPORAAL,
2014). Ja sao comuns os sistemas computacionais heterogéneos dotados de paralelismo.
A utilizagdo de CPUs multicore em conjunto com GPUs leva o desenvolvedor a possuir
conhecimento de uma variedade maior de arquiteturas para produzir cédigos multi-threads
eficientes. Neste contexto, é fundamental a evolucao das linguagens e ferramentas de
desenvolvimento que apoiem os desenvolvedores de softwares, pois elas (linguagens e
ferramentas) propiciam maior produtividade e qualidade. Assim, neste trabalho de dis-
sertagao, desenvolveu-se duas ferramentas (distintas) para compila¢ao de codigos escritos
em linguagem de alto nivel (OpenCL/C), para as arquiteturas METAL e ArachNoC.
Tais arquiteturas foram desenvolvidas no escopo das pesquisas desenvolvidas no grupo de
pesquisa em circuitos e sistemas embarcados (do inglés, CESLa, Circuits and Embedded
Systems Laboratory), da Universidade Federal do Piaui (UFPI). Como apresentado na
Secao 1.2, a principal caracteristica destas arquiteturas é o paralelismo massivo, obtido da

integracao de multiplos nés multicore de processamento.

Desenvolver aplicagoes paralelas é um desafio para os desenvolvedores de soft-
ware (NUGTEREN; CORPORAAL, 2014), ndao somente pela necessidade de lidar com
uma variedade maior de hardware e suas instrugoes de baixo nivel, mas também pela
necessidade de otimizagoes no gerenciamento de suas threads e recursos de hardware. Dai
a importancia da evolucao dos compiladores em conjunto com os ambientes de execugao
para gerenciar de forma eficiente a execucao e alocac¢ao dos recursos de hardware (PAONE,
2014).

Este trabalho descreve a construgao de compiladores para compilagao de codigo
em linguagem de alto nivel. Espera-se que com os compiladores, as arquiteturas alvo
ganhem maior visibilidade como uma opc¢ao viavel para o desenvolvimento de sistemas

computacionais.

Uma versao anterior do compilador CLEM e da arquitetura METAL foi publicada
em Nepomuceno et al. (2015). Neste capitulo descreve-se as ferramentas CLEM e OCEAN
de modo conjunto, uma vez que apresentam similaridades em suas estruturas, pois utilizam
a infraestrutura do LLVM. O que diferenciam os dois compiladores sao o conjunto de
defini¢bes de baixo nivel e a estrutura da hierarquia de memoria que as duas arquiteturas
apresentam. Durante o texto, a medida do necessario, serao destacadas as peculiaridades

de cada arquitetura e o impacto no backend do respectivo compilador.
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3.1 Arquitetura do compilador

Inicialmente, antes que se apresentem os compiladores, faz-se necessario explicar
que as arquiteturas alvo, apresentam-se atualmente como plataformas virtuais. Isto quer
dizer que a execucao dos cddigos compilados é simulado sobre uma descri¢ao funcional do
hardware. Esta descrigao foi implementada utilizando a biblioteca SystemC (Institute of
Electrical and Electronics Engineers Inc., 2006). SystemC é um conjunto de classes em
C++ usada para descricao de hardware. A biblioteca possui macros que fornecem uma

interface de simulacao orientada a eventos.

O processo de compilagao pode ser observado na Figura 17. O desenvolvedor cria
suas aplicagoes com o framework OpenCL, cuja API foi desenvolvida no escopo deste
trabalho. Essas aplica¢oes sao compostas de um arquivo com a funcao kernel, para execucao
nos nucleos escravos, e um ou mais arquivos escritos em C/C++, para execugao no nicleo
mestre. Os blocos Clang, Optimizer e MIPS Backend sao modulos da ferramenta LLVM,
respectivamente, um frontend, moédulos de otimizagoes e um backend MIPS. Esses sao

modulos ja implementados e disponibilizados na ferramenta LLVM.

RI = Representagdo Intermedidria
FS0 = FungBes de Sistema Operacional
-h Apps = Aplicagdes concorrentes
<1 . ekt Ri LLIVM Ri LVM Mips
< ang Optimizer Backend
Jd =
¥
bin Carregador i Ligacdo <— 0 < Montador <
0
FSO L.o
API
o0 biblioteca estilica

Apps

Figura 17 — Processo de compilacao.

O desenvolvedor implementa o kernel de sua aplicagdo em um arquivo separado com
a extensao .cl, isso se deve ao fato de ser utilizado a compilagao offline (TSUCHIYAMA et
al., 2010). A compilagdo online necessita de um compilador em tempo de execucao para a
funcao kernel, o que, no escopo de desenvolvimento do projeto no qual esta dissertagao se
insere, nao é possivel devido a inexisténcia de um ambiente de simulacao apropriado. Assim,

é adotada a compilacao offline. Esse método de compilacao foi incorporado a especificagao
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do OpenCL para dar suporte aos sistemas embarcados que nao dispéem de muitos recursos
de hardware. Como ja explicado, as arquiteturas propostas possuem recursos de hardware
suficientes para compilacao online, entretanto, com o desenvolvimento destas arquitetura
em dissertagoes de mestrado que acontecem paralelamente a esta, nao foi possivel optar

pela compilagao online.

O bloco Montador traduz um cédigo fonte escrito em linguagem de montagem ou
assembly para um arquivo objeto contendo binarios da maquina alvo. A Figura 18 exibe um
exemplo de um arquivo assembly para uma arquitetura baseada no MIPS (FARQUHAR;
BUNCE, 1993).

Ltext
.globl wechdd
.align 2

.type  vecAdd,@function
.ent vechdd

vechdd: # @vechdd
addiu  Ssp, S%sp, -48
sw  $ra, 44(ssp)
sw §fp, 40(Ssp)
move Sfp, Ssp
sw  $4, 36($fp)
sw %5, 32(%fp)
addiu %4, %zero, O
jal get global id
nop
sw $2, 20($fp)
w54, 24(%fp)
sltu $2, %2, 54
move Ssp, Sfp
lw  $fp, 40(Ssp)
lw  $ra, 44(ssp)
addiu  S$sp, Ssp, 48

yte Folded Spill

# 4-b
# 4-byte Folded Spill

yte Folded Reload
yte Folded Reload

oo

# 4-
# 4-

ir %ra

nop

.5et at

.5et macro

.s5et reorder

.end vechdd
Sfunc_endl:

.5ize  wecAdd, (%func _endl)-vecAdd

.ident "clang version 3.7.1 (tags/RELEASE 371/final)"”
.ident "clang version 3.7.1 (tags/RELEASE 371/final)"”
.section ".note.GNU-stack","" ,@progbits

Ltext

Figura 18 — Exemplo de um arquivo assembly.

Ja o bloco Ligacao realiza o processo de link entre um conjunto de arquivos objetos
e produz como resultado um arquivo objeto. Esses arquivos objetos podem ser, além da
aplicacao desenvolvida, uma biblioteca que contém funcgoes para serem adicionadas ao

codigo.
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A biblioteca estatica contém as func¢oes da API OpenCL implementadas para a
arquitetura alvo. O desenvolvedor cria sua aplicagdo chamando métodos da API OpenCL,
a fim de abstrair as particularidades da maquina alvo. A implementacao da API para a

arquitetura alvo é descrita na Secao 3.9.

O bloco Carregador é responsavel por alocar a aplicagdo na memoria para execugao.
Em uma maquina real, quando um arquivo executavel é passado para o carregador, existe
uma comunicagao entre o sistema operacional (SO) e o software carregador, com a finalidade
de buscar um espago de enderegamento para a nova aplicagao (TANENBAUM, 2003). A
implementacao do bloco Carregador tem uma pequena alteragdo devido as caracteristicas
dos ambientes de execucao das duas arquiteturas alvo. O carregador desenvolvido também
aloca na memoria de execucao as funcoes de um SO e as aplicacoes desenvolvidas para

execucao.

Um software SO pode ser definido como uma maquina estendida e um gerenciador
de recursos, essas sao suas duas principais fungoes. Assim, a primeira funcao esconde toda
complexidade do hardware, enquanto a outra gerencia a alocacao de memoria, nicleos
de execugao, tempo de execugao, entre outras geréncias. O SO desenvolvido consiste em
um pequeno conjunto de fungoes, desenvolvidas na linguagem C, que viabiliza a execugao
de aplicacoes concorrentes. Dessa forma permite o controle da alocacao de ntcleos de
execugao; a criacao e finalizacao de processos; e a alocacdo de memoéria em tempo de

execucao.

A saida do Carregador sao arquivos que representam os contetidos das memorias
das arquiteturas alvos. A simula¢ao em SystemC na arquitetura METAL tem como entrada
dois arquivos: um com o conteudo da memoria de dados e outro da memoéria de instrugao.
Ja a arquitetura ArachNoC pode requerer a geracao de até 64 arquivos de instrugoes e
64 arquivos de dados. Entretanto, nem todo processo de compilagao requer todos estes
arquivos, em uma compilacao sao gerados apenas os arquivos correspondentes as memorias

que alocaram dados ou instrugoes no processo de compilacao.

O arquivo .1d é um scrip que descreve os arquivos de saida, as parti¢oes de memorias
e as se¢oes de memoria. A Figura 19 exibe um exemplo desse arquivo. As trés principais

partes do script sao:

¢ MEMORY: A tag MEMORY, na linha 1, define as regides de memoria da arquite-
tura. Pode ser definida uma memoria por completo, parte de uma ou com subdivisoes.
Por exemplo, considere uma meméria de 4096 palavras, o desenvolvedor pode definir
duas regioes: uma iniciando em zero com tamanho 1024 e a outra iniciando em
1024 com tamanho 3072. ORIGIN (linhas 2 e 3) defini-se o enderego de inicio dessa
representacao de memoria, ou seja, quando for zero o arquivo de saida representa

um segmento memoria que comega no endere¢o de memoéria zero. LENGTH (linha 2
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1 MEMORY {

2 INST BLGCE : ORTGIN = 0, LENGTH = 2048;
3 DATA BLOCE : ORTGIN = 0, LENGTH = 2048;
4 }

5

& EECTIONS |

INST BLOCE < {

8 *{ .bootS0)

5 *{.launchProcess)
10 “({.kernelProgram)
*(_text)

}
DATA BLOCE < {

t =k
L b B

[

14 *(.data])
15 * | .rodata)
16 *(.bsa)

g B * { COMMON)

* | . 2common)

}

[y

L2
——

FILE [Instruction.mif]{ ORIGIN = 0, LENGTH = 409%&) {
INST BLOCE;

W D =

W

}
FILE [Data.mif]({ ORIGIN = 0, LENGTH = 405&) |{

DATA BLOCE;

By B2 B3 B3 B3 B3 B3 B2
i

1 o

}

Figura 19 — Exemplo de um script de configuracao do Carregador.

e 3) recebe como pardmetro a quantidade maxima de palavras suportada por essa

representacao de memoria. O script deve conter apenas uma unica tag MEMORY.

e SECTIONS: Define em qual regiao de memoria as se¢oes devem ser alocadas. O
desenvolvedor cria novas se¢oes invocando o comando .section (BARR; MASSA,
2006). Assim, durante a fase de ligacao é criada uma nova se¢ao, que pode ser
realocada no arquivo de saida do Carregador. Também é obrigatério definir apenas
uma SECTIONS.

e FILE: Deve existir ao menos uma tag FILE. Um FILE registra o conteido e as
informacoes de um tnico arquivo de saida. O nome do arquivo ¢ definido no parametro
entre colchetes (linhas 22 e 25). As fungdes de ORIGIN e LENGTH (linha 22 e 25)
sdo as mesmas citadas em MEMORY. Entre chaves (linhas 23 e 26) sao listadas as

MEMORY’s que serao destinadas ao arquivo de saida definido.

O Carregador foi criado de forma genérica para atender as duas arquiteturas
METAL e ArachNoC. O script de configuracao permite configurar a saida do Carregador

de forma a atender as particularidades de cada arquitetura.
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3.2 Sistema em camadas

Um sistema modularizado em camadas consiste na separagao de funcionalidades
em camadas. Cada camada é formada por um conjunto de fun¢oes que prové recursos para
a camada de cima e utiliza as fun¢oes da camada inferior. A Figura 20 apresenta o sistema
desenvolvido em camadas. A base é composta pelo Hardware (Metal ou ArachNoC).
Acima da camada de hardware esta a camada Fungoes de Hardware. Ela possui func¢oes
que abstraem as particularidades do hardware para a camada superior. A camada seguinte
é composta das fungoes do Sistema de Tempo de Execucgao e Fungoes de Sistema
Operacional. A implementagao da API Opencl encontra-se na camada seguinte. A

ultima camada é composta pelo codigo OpenCL criado por um programador OpenCL.

[ Programa OpenCL ]
| API OpenCL |
Sistema de Tempo Fungoes
de Execugao de SO

Figura 20 — Sistema em camadas.

As fungoes de hardware, fungdes de SO e funcoes do sistema de tempo de execugao

serao descritas nas segoes seguintes.

3.3 Funcoes de hardware

Nesta se¢ao serao apresentadas as func¢oes desenvolvidas para desempenharem o
pepel de interface do hardware. Toda comunicacao com o hardware ocorre através destas
fungoes. Foram desenvolvidas para abstrair/simplificar a comunicagao do software em
execugao com a plataforma de hardware. Em alguns casos, agruparam-se em uma s6 funcao

varias instrugoes da plataforma.

Plataforma METAL

Sao listadas as fungoes de hardware da plataforma METAL. As seguintes funcoes

sao executadas apenas pelo né mestre de Metal.

o setMemWriteReadBuffer(): Esta fungdo configura o envio de dados entre o né

mestre e os nos escravos. Ela recebe como parametro o endereco de origem, o de
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destino, a quantidade dados e a diregao da transferéncia de dados (mestre para

€SCravo ou €sCravo para mestre).

° setKernelSlave: Comanda o envio de codigo executavel para a memoria de execugao
dos nés escravos. Transfere a partir da memoria de dados do né mestre. Ela recebe

como parametro o endereco de origem e a quantidade de dados.

e createNDRange(): E utilizada para configurar o médulo gerenciador de tarefas
no né mestre. Ela recebe como parametros a quantidade de work-items total da
aplicacao, a quantidade de work-group, a quantidade de work-items dentro de work-
group e as dimensao do espaco de enderegamento da aplicagao. A plataforma METAL,
apos ser autorizada pela aplicacdo em execucgao, envia um work-group para um no

escravo (que esteja livre) processar, até que todos work-groups sejam enviados.

° beginEzec(): Dispara a execugdo na plataforma. A execugao ocorre seguindo as

informacoes passadas ao hardware.

Foram implementadas as fungoes de hardware que sdo executadas apenas pelos nos
escravos de Metal. Essas fungoes sao o meio pelo qual as tarefas obtém seus ids. O modulo
escalonador detém o controle e os ids das tarefas em execugao em cada no escravo e, da
mesma forma, em cada um dos 8 ntcleos de execugao dentro de um noé escravo. Assim,

para solicitar seus ids, as tarefas em execucao utilizam as seguintes func¢oes de harware.

o sys get_global id(): Considerando o espago de indices (NDRange) do modelo
de execucao OpenCL, essa funcao retorna o id global da tarefa. Esse id refere-se a

posicao da tarefa no espaco de indices global.

o  sys get local id(): Retorna o id local da tarefa. Esse id refere-se a posi¢ao da

tarefa no espaco de indices dentro do grupo.

o sys get group id(): Uma tarefa pode solicitar o id do grupo dentro do espago

de indices. Essa fun¢ao retorna esses ids.

° sys__barrier(): Informa ao escalonador que a tarefa atingiu uma barreira. O
escalonador atribui, caso exista, outra tarefa para execugao. Apods toda as tarefas em
um grupo atingirem a barreira, o escalonador re-escalona todas as tarefas do grupo

para execucao.

Plataforma ArachNoC

Todas as seguintes func¢oes geram uma interrupg¢ao para o mestre tratar, exceto a

fungao __ rfe(). Sao descritas as fungoes de hardware para ArachNoC.
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_target_node(): Usada para definir para qual né escravo uma tarefa devera ser

encaminhada para computar.

___exec(): Fungao utilizada para envio de um comando de execugao. Ela recebe
quatro parametros: o id da aplicacao origem, o id da tarefa origem, o id da aplicacao

destino e o id da tarefa destino.

___synezxec(): Sinaliza para uma tarefa que ela esta apta para executar, mas ainda
deve aguardar todos os sinais de sinc pre-definidos. Ela recebe quatro parametros: o
id da aplicagao origem, o id da tarefa origem, o id da aplicagao destino e o id da

tarefa destino.

___sync(): Sinaliza para uma tarefa que ja atingiu o ponto de sincronizagao. Os
parametros dessa funcao sao: o id da aplicagao origem, o id da tarefa origem, o id

da aplicacao destino e o id da tarefa destino.

___send(): Fungao utilizada para envio de dados entre tarefas. Os pardmetros sao: o

id da aplicacao destino, o id da tarefa destino, o endereco dos dados e tamanho dos
dados.

__recetve(): Todo send possui um receive correspondente. Essa fungao sinaliza a
espera de um dado. Quando uma tarefa executa um receive, ela é bloqueada até a
chegada do send correspondente. As fungoes send’s e receive’s geram interrupgoes.
O nd mestre coordena a transferéncia de dados e realiza o desbloqueio da tarefa que

executou o receive.

___rfe(): Fungao executada por todas as tarefas. Ela sinaliza o término da tarefa
para o Médulo de Gerenciamento de Tarefas e Interrupgoes (MGTI), localizado

dentro do mesmo né da tarefa.

3.4 Funcdes de SO

Esta secao discute sobre a implementacao de fungoes para viabilizar a execucao

concorrente de aplicagoes nas plataformas.

Plataforma METAL

A plataforma METAL, conforme discutido na Secao 3.3, recebe da aplicagdo uma

configuragao e, em seguida, um comando para iniciar a execugao. Nesse momento, o

hardware bloqueia o né mestre até o término das execugdes nos nds escravos, ou seja, uma

aplicagdo ocupa o né mestre durante todo o seu processamento. Em futura versao da

plataforma METAL serd oferecido suporte as execugoes de aplicagoes concorrentemente.
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A implementacao de fungoes para gerenciamento de miltiplas aplicagoes sera
realizada em trabalhos futuros. As fung¢oes de SO para ArachNoC, descritas a seguir,

podem ser adaptadas para o gerenciamento de multiplas aplicagbes em METAL.

Plataforma ArachNoC

As fungbes a seguir estao disponiveis apenas para o ndé mestre. SAo responsaveis
por coordenar o inicio das aplicagoes, criar novas tarefas e alocar memoria em tempo de

execucao.

e loop so(): Essa funcdo coordena o inicio das execugdes das aplicagdes. Ela busca,
em um descritor de aplicagoes, uma aplicagao pronta para executar e, em seguida,
disponibiliza o nucleo de execucao para a aplicacdo. Quando o processo inicial da
aplicagao finalizar, o fluxo de execucao volta para loop_so() que, por sua vez, volta

a consultar o descritor.

e create_process(): Uma aplicagdo em execucao cria tarefas utilizando essa fungao.
Essa funcao recebe trés parametros: o endereco inicial da tarefa, o tamanho do codigo
da tarefa e um ponteiro para uma lista de sync’s. Esse ponteiro sendo nulo, significa

que a tarefa ndo aguardara sinais de sync’s.

e malloc_bytes(): Utilizada na locagdo de meméria em tempo de execugao.

3.5 Sistema de Tempo de Execucao

Aqui serao descritas as fungoes de gerenciamento de memoria e passagem de

parametros das tarefas em execugao.

Plataforma METAL e ArachNoC

e Passagem de pardmetros para tarefas: Foi implementada a fungao set_ Param().

Ela é utilizada pelo n6 mestre para definir os parametros do kernel.

Kernel é o trecho de cédigo executavel que deve ser enviado aos escravos. A
set__Param() adiciona linhas de c6digo no inicio do kernel, que definem os pa-
rametros necessarios. Assim, o né mestre envia o cédigo executavel ao nds escravos e

os parametro junto ao codigo.

e Gerenciamento de memdrias: Foram desenvolvidas as fungoes metal _NDRange()
e arach__NDRange() para gerenciamento de memoria nas plataformas METAL e

ArachNoC, respectivamente.
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Em cada né escravo, tanto em METAL quanto em ArachNoC, existe uma memoria de
dados compartilhada. Essa memoria deve ser dividida em espagos de enderecamentos
global, local e privado. Esses espacos sao o modelo de memoria OpenCL definidos

na Secao 1.1.3.

A divisao ocorre da seguinte forma: a primeira quarta parte da memoria é para
enderecamento global, a segunda para enderecamentos locais e as outras duas partes

sao para enderecamento privado.

Existe ainda uma outra divisdo dessa secao de memoria privada. O enderecamento
privado ¢é dividido entre os work-items de um work-group. Deve-se garantir que
todos os work-items de um work-group sejam enviados para o mesmo né escravo. A
Figura 21 exibe a divisdo da memoria de dados em global, local e privado. A regiao
privada é subdividida em se¢oes de memorias privadas que, cada segao, pertence a

um work-item. Esses work-items estao dentro de um tnico work-group.

Cada work-item utiliza sua fatia de memoria privada para alocar sua pilha de
execugdo. As fungoes metal NDRange() e arach_NDRange(), ap6s a divisao da
memoria privada, definem o enderego base da pilha de execucao de cada work-item.
Essas fungoes adicionam linhas de cddigo no inicio do kernel que atualiza apontador
de pilha para a fatia de enderecamento privado do work-item em execucao. O né

mestre deve chamar essas fung¢oes antes de enviar o kernel ao nos escravos.

ﬁ Privado

Wi Wi |wi |wi
n 2/11]0

GLOBAL LOCAL

Figura 21 — Divisao da memoria de dados em tempo de execucao.

Retorno dos resultados da computagdo: Em ArachNoC, cria-se uma tarefa
extra para cada work-group. Essa tarefa é responsavel pelo retorno dos resultados
computados em cada né escravo. Ela inicia sua execugao apés receber um sinal de

sync de todas as tarefas do work-group.

3.6 Chamadas de funcoes

As hierarquias nas chamadas de func¢oes, em Metal e ArachNoC, sao apresentadas

nas Figuras 22 e 23 respectivamente. Na API OpenCL, a funcao clFinish() é responsavel

pela chamadas das fungoes do sistema de tempo de execucao e das fungoes de hardware.

Ela (clFinish()) detém toda configuracao da aplicacdo OpenCL e fica responsavel por

passar essas configuragoes para as fungdes abaixo na hierarquia no sistema em camadas.
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API OpenCL
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Figura 22 — Chamadas de func¢oes na plataforma Metal.

Programa OpenCL

API OpenCL

Figura 23 — Chamada de fungoes na plataforma ArachNoC.

3.7 Execucao de uma aplicacdo na plataforma Metal
Para execucao na plataforma METAL, a aplicacao deve realizar os seguintes passos:
1. Configurar o envio dos dados necessarios para computacao nos nos escravos;
2. Configurar o envio do cddigo executavel aos nés escravos;
3. Configurar o gerenciador de tarefas e, finalmente, dispara a execugao;

4. Apés finalizarem todas as execugdes, a aplicagdo solicita a volta dos resultados
utilizando a funcdo ___setMem WriteReadBuffer();

5. Fim da execucao.

A aplicagao nao tem controle de quais nds escravos vao ser utilizados, esse controle
é realizado pela plataforma. A Figura 24 mostra uma aplicacdo OpenCL em execuc¢ao
na plataforma METAL. Essa possui um processo host no n6é mestre e dois work-group

ocupando dois nos escravos. Os id’s sao fornecidos pela plataforma ao software em execucao.



38

Capitulo 3. Compiladores Clem e Ocean
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Figura 24 — Execuc¢ao na plataforma METAL.

Execucao de uma aplicacao na plataforma ArachNoC

Para execucgao na plataforma ArachNoC, a aplicacao, baseada em OpenCL, deve

realizar os seguintes passos:

1.

2.

3.

O no6 mestre cria as tarefas para computagdo nos nos escravos;
Executa send’s para que o n6 mestre transfira dados aos nos escravos;
Dispara as execugoes das tarefas utilizando a funcao exec;

Executa receive para os resultados nos escravos;

Emite um synexec para sincronizar a volta dos dados em cada né escravo. Esse
sinal ¢é direcionado a tarefa que possui a funcao de retornar os resultados em cada

no escravo;

A tarefa inicial da aplicacao finaliza, mas as demais continuam em execugdo nos nés

€5Cravos;

Quando todas as interrupgoes estiverem tratadas e as tarefas finalizarem, entao,

ocorre o fim da aplicagao.

A Figura 25 exibe o exemplo de uma aplicacao, baseada em OpenCL, mapeada para

a plataforma ArachNoC. Os id’s s@o os valores fornecidos pela plataforma ao software em

execugao. A funcao loop_ so() chama o processo inicial de uma aplicacdo. Essa aplicac¢ao

possui dois work-groups com trés work-items. Cada work-group ¢ enviado para um né

escravo Computar.
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Figura 25 — Execugao na plataforma ArachNoC.

3.9 API OpenCL

A API OpenCL é uma implementacao da especificacdo do padrao OpenCL. Essa
especificacao é mantida pelo Khronos Group que cria padroes para criacdo e aceleracao de
graficos, midia interativa e computacao paralela, em uma grande variedade de plataformas.
Algumas caracteristicas do padrao OpenCL sao: suporte a modelos de programacao paralela
baseada em tarefas e dados; utiliza um subconjunto da ISO C99 (open-std.org, 2003)
com extensoes para paralelizacao; e define configuragoes para dispositivos embarcados.
O grupo Khronos fornece, além da especificacdo do nicleo da API, uma descricao da
linguagem C suportada pelo kernel OpenCL. Os beneficios da padronizacao proposto
pelo padrao OpenCL sao claros, os fornecedores de hardware podem oferecer suporte
ao desenvolvimento de aplicagdes que seguem esse padrao, portanto, reduz o esforco em
portabilidade do cédigo fonte (JAASKELAINEN et al., 2015).

Serao apresentadas as funcionalidades implementadas da especificacao da API
OpenCL para as duas arquiteturas METAL e ArachNOC. Sao duas implementagoes
distintas do mesmo subconjunto da API OpenCL. A medida que as funcionalidades
forem apresentadas, sera destacada as particularidade de cada arquitetura no contexto da

implementagao, também os problemas e solu¢oes desenvolvidas.

3.9.1 API's para METAL e ArachNoC

As funcgoes foram escolhidas com objetivo de abranger as principais funcionalidades
da especificacao do OpenCL. A Figura 26 descreve, de forma simples, a especificacao

OpenCL como um diagrama de classes usando a notagao Unified Modeling Language
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(UML). Cada classe nesse diagrama é uma representagdo de um objeto OpenCL, ou
seja, uma estrutura que guarda dados/informagao. Por exemplo, platform é um objeto
(estrutura de dado) que guarda informagoes sobre uma plataforma disponivel no ambiente

de execucao.

Sao listadas as fungoes implementadas. Nesta lista, buscou-se agrupar os métodos
que manipulam o mesmo tipo de objeto OpenCL. A intencao é destacar os principais
objetos da especificacao e demonstrar a importancia das fungoes escolhidas para imple-

mentacao.

Platform 1
Command Queue Ul-% Event
*|
[ % 0¥
Device ID € Context j
B — i e
= *
Program x MemObject |
] f{abstract} | | Sampler |
1%
*
Kernel [ [ |
Buffer Image Pipe

==

Figura 26 — Diagrama de classes da especificagdo OpenCL.

Fonte: Khronos (2015b)

e Platform: A implementacao padrao da API OpenCL inclui um conjunto de funcgoes
que permite ao programador obter informacoes sobre as plataformas disponiveis no
ambiente de execucdo. A API das arquiteturas METAL e ArachNoC implementam
as fungoes descrita a seguir, diferindo apenas nas fungoes basicas referente a cada

arquitetura.

— clGetPlatformIDs: O desenvolvedor usa esta funcao para lista as plataformas
disponiveis no ambiente de execu¢do. Em METAL e ArachNoC o desenvolvedor
vai receber de retorno um objeto que representa uma das plataformas. E uma

estrutura de dados com informacgoes da plataforma.
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— clGetPlatformiInfo: Essa fungao retorna informacoes sobre uma determinada

plataforma, por exemplo o nome, a versao, fornecedor, etc.

Para identificar a informacao requisitada pelo desenvolvedor, a funcao clGetPlatfor-
mlinfo possui uma enumeracao com seis itens possiveis. As fungoes desenvolvidas

oferecem suporte a todas enumeragoes.

e Device: O desenvolvedor pode obter uma lista de dispositivos presentes em uma
determinada plataforma e informacoes sobre um determinado dispositivo. Aplicagoes
podem consultar particularidades sobre um dispositivo, a fim de determinar, entre

os disponiveis, qual dispositivo utilizar e a forma desse uso.

As duas arquiteturas, METAL e ArachNoC, possuem estas fungoes e suas implemen-

tagoes sao semelhantes.

— clGetDevicelDs: Utilizado para retornar uma lista de dispositivos disponiveis

em uma plataforma.

— clGetDevicelnfo: B usada para obter informacoes sobre um determinado dispo-

sitivo, como por exemplo as informagcdes:

1. Quantidade de compute units disponiveis. Compute units é a abstragao,
em OpenCL, que fica responsavel pelo processamento de um work-group.
Tanto em METAL como em ArachNoC, um work-group é enviado para

processamento em um né da rede em chip;

2. Dimensao méaxima de espago de execugao: monodimensional, bidimensional
ou tridimensional. METAL e ArachNoC suportam todas as defini¢oes de
espagos;

3. Limites nos nimeros de work-tems que podem ser definidos em cada

dimensao do espago de execucao;

A funcao clGetDevicelnfo possui uma enumeragdo com noventa e dois itens possiveis
para identificar a informacgao requisitada pelo desenvolvedor. Desses, tanto para
METAL como ArachNoC, foram implementados nove itens. Os demais nao foram
implementados porque nao se aplicam ao escopo deste trabalho de dissertacao de

mestrado. A Tabela 1 exibe os itens implementados.

e Context: Os contextos sao utilizados, em tempo de execugao, para gerenciamento de
fila de comandos, memorias, programas e kernels. Também é utilizado no controle da
execucao dos kernels sobre um ou mais dispositivos. As implementagoes de METAL

e ArachNoC sao semelhantes para as seguintes fungoes.

— clCreateContext: Cria um objeto contexto.
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Tabela 1 — Lista de tipos enumerados implementados para clGetDevicelnfo.

Tipo enumerado Tipo de retorno
CL_DEVICE TYPE cl_device type
CL_DEVICE_MAX COMPUTE_UNITS cl_uint
CL_DEVICE MAX WORK ITEM DIMENSIONS | cl uint
CL_DEVICE _MAX WORK_ ITEM SIZES size_t [ ]
CL_DEVICE_MAX WORK GROUP_SIZE size_t
CL_DEVICE_AVAILABLE cl_bool

CL DEVICE PLATFORM cl platform id
CL_DEVICE_ NAME char [ |
CL_DEVICE_VENDOR char [ |

— clGetContextInfo: Retorna informagoes sobre um determinado objeto contexto.

As implementacoes dessas fungoes, para METAL e ArachNoC, seguem todas as

especificagoes OpenCL.

Command Queues: Os command__queues sao utilizados para criar filas de coman-
dos para gerenciamento de objetos OpenCL como os kernels e, também, para objetos
de leitura e escrita em memoria. As funcoes que serdo implementadas para esta

funcionalidade e foram desenvolvidas para as duas arquiteturas METAL e ArachNoC.

— clCreateCommandQueue WithProperties: Cria um objeto command__queues.

— clGetCommandQueuelnfo: Retorna informacoes sobre um command__queues.

As implementagoes dessas fungoes seguem todas as especificagoes OpenCL.

A especificagdo OpenCL descreve uma fungdo que é responsavel pelo envio dos

comandos previamente associados com uma fila de comandos (command__queue). A
funcao Finish foi desenvolvida para METAL e ArachNoC.

— clFinish: Envia para execucao todos os comandos associados em uma fila de
comando para serem executados em um dispositivo definidos nessa fila. S6
retorna quando todos os comandos finalizarem suas execugoes, ou seja, bloqueia

o host até o final da execugao de todos os comandos.

Buffer Objects:

Um buffer é utilizado para armazenar uma colecao de elementos. Os elementos podem
ser um tipo escalar (como int, float), vetor ou uma estrutura definida pelo usudrio.
Para manipulacao e criacao de um buffer, as seguintes fung¢oes foram desenvolvidas
para as arquiteturas METAL e ArachNoC.

— clCreateBuffer: Essa fungdo cria um objeto buffer.
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— clEnqueue WriteBuffer: Coloca em uma fila de comandos (command__queues)

um comando de transferéncia de dados tendo como destino um buffer.

— clEnqueueReadBuffer: Coloca em uma fila de comandos (command__queues)

um comando de copia de um buffer para a memoria do host.

— clEnqueueCopyBuffer: Coloca em uma fila de comandos (command__queues)

um comando para copiar um buffer para outro buffer.

As implementacoes dessas funcoes, também, seguem todas as especificagoes OpenCL.

e Program: Um objeto program consiste em uma ou mais fungoes identificadas com o
qualificador _ kernels no cédigo fonte. As seguintes func¢oes foram implementadas

para as duas arquiteturas e seguem todas as especificagoes OpenCL.

— clCreateProgram WithBinary: Cria um objeto programa. Um de seus parametros

é o binario da funcao kernel previamente compilada.

— clGetProgramlInfo: Retorna informacgoes sobre um determinado programa.

e Kernel: Um objeto kernel encapsula uma funcao identificada por um qualificador
_kernel e os valores dos argumentos dessa funcao. As seguintes funcgoes foram

implementadas para as duas arquiteturas e seguem todas as especificagoes OpenCL.

— clCreateKernel: Cria um objeto kernel.

— clSetKernelArg: Funcao usada para definir o valor de todos os argumentos de

uma fungao kernel.

— clGetKernellnfo: Retorna informacoes sobre um objeto kernel.

O desenvolvedor define o envio do kernel para execucao utilizando as fungoes clEn-
queuveNDRangeKernel ou clEnqueueNativeKernel. Duas implementagoes de clEnqueu-
eNDRangeKernel foram desenvolvidas uma para METAL e outra para ArachNoC. A
fungao clEnqueueNativeKernel configura o envio de uma fungao escrita em C/C++
e nao compilada com um compilador OpenCL. Uma chamada de clEnqueueNative-

Kernel configura apenas uma execugao da funcao C/C++.

— clEnqueueNDRangeKernel: Coloca na fila de comandos (command__queues) um

comando para execucao multipla de um kernel em um dispositivo.

3.9.2 Especificacoes OpenCL n3o implementadas

Nesta se¢ao, serao descritas as especificacoes do padrao OpenCL que nao foram
desenvolvidas para nenhuma arquitetura alvo. Essa descricao nao sera exaustiva, apenas

abrangerd as principais funcionalidades do padrao OpenCL. A seguinte lista é dividida



44 Capitulo 3. Compiladores Clem e Ocean

em funcionalidades do padrao OpenCL e, em cada item, sdo citadas as func¢bes nao
desenvolvidas. O principal motivo do nao desenvolvimento de toda especificacao do padrao

OpenCL é o tempo exigido para implementacao e validagao.

e Device: Sao varias as fungoes que lidam com os dispositivos, dentre as fun¢oes que

nao foram implementadas sao relacionadas trés:

— clCreateSubDevices: O desenvolvedor, utilizando a funcao clCreateSubDeuvices,
pode criar sub-dispositivo para envio dos kernels a uma sub-divisao de um

dispositivos.
— clRetainDevice: Incrementa um contador que referencia dispositivos criados.

— clReleaseDevice: Decrementa um contador que referencia dispositivos criados.

e Image Objects: Nao foram desenvolvidas nenhuma das fung¢oes que lidam com

imagens. Sao listadas a seguir:

— clCreateImage: Criar um objeto imagem.

— clGetSupportedImageFormats: Retorna uma lista de formatos de imagens su-

portadas pela implementacao OpenCL.

— clEnqueue WriteImage: Coloca em uma fila de comandos (command__queues)
um comando de transferéncia de uma imagem, a partir do host, tendo como

destino um buffer.

— clEnqueueReadImage: Coloca em uma fila de comandos (command__queues) um

comando de copia de uma imagem para a memoria do host.

— clEnqueueCopylmage: Coloca em uma fila de comandos (command__queues)

um comando para copiar um objeto de imagem para outro.

e Pipes: Um pipes é uma estrutura que guarda dados organizados como uma FIFO.
Nao foram desenvolvidas nenhuma das fung¢oes que lidam com Pipes. As fungoes

relacionadas ao objeto Pipes sao listadas abaixo.

— clCreatePipe: Cria um objeto Pipes.

— clGetPipelnfo: Retorna informacoes sobre um objeto Pipes.

e Sampler Objects: Nao é oferecido suporte a tipo de dado Sampler. Sampler é
usado para controle de como elementos de um objeto de imagem sao lidos. Sao

listadas as fungoes que lidam com esse tipo de dado.

— clCreateSampler WithProperties: Cria um Sampler.

— clGetSamplerInfo: Retorna informagoes sobre um determinado Sampler.
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e Program Objects: Uma fungao relacionada com programa nao foi implementada.

— clCreateProgram WithSource: Cria um objetos programa e carrega o cédigo fonte

(ndo compilado) do kernel.

e Building Program: A especificagdo OpenCL define uma fungao para compilar o
kernel em tempo de execucao para todos os dispositivos relacionados em um objeto

programa.

— clBuildProgram: Realiza, em tempo de execugao, a compilacao e ligacao de um

c6digo fonte kernel.

— clCompileProgram: Realiza, em tempo de execugao, a compilacao de um codigo

fonte kernel.

— clLinkProgram: Realiza, em tempo de execucao, a ligacao de um coddigo compi-

lado e cria um executavel.

3.10 Consideracoes Finais

O desenvolvimento de aplicacoes paralelas tendo como alvo um sistema multi-
processado é uma tarefa complexa por diversas razoes. Um dos fatores é a evolucao dos
supercomputadores paralelos, com milhares de nticleos de processamento, cada um com
suas particularidades. As ferramentas apresentadas oferecem suporte ao desenvolvimento
de aplicagoes paralelas. Essas aplicagoes possuem codigos fontes portaveis para diversao
arquiteturas. Quem garante isso é o padrao OpenCL adotado. O proximo capitulo apresenta

as validagoes realizadas com os compiladores CLEM e OCEAN.
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4 Validacoes e Resultados

Este capitulo avalia a implementacao dos compiladores desenvolvidos para METAL
e ArachNoC. A implementacao dos compiladores é completa, pode-se compilar uma grande
variedade de cédigo fonte escrito em C/C++, pois todos os requisitos bésicos estao
presentes. E oferecido suporte as operacdes aritméticas e légicas sobre os tipos de dados

comuns da linguagem C.

4.1 Validacoes

Todo novo médulo de software desenvolvido pode ser analisado comparando-se com
um produto equivalente e estavel. Para um compilador, trés relevantes critérios podem
ser analisados: a velocidade de compilagao, o tamanho do c6édigo de maquina emitido e o

desempenho do programa compilado.

As aplicagbes Dijkstra e Susan, do Benchmark ParMiBench (IQBAL; LIANG;
GRAHN;, 2010), foram utilizadas para avaliar o tempo de compila¢ao e a densidade de
codigo dos dois compiladores, isto sem alterar o cédigo original do benchmark. Para a
avaliacao do tempo de execucao foi utilizada uma implementagao do algoritmo Dijkstra.
Nao foi utilizada a implementacao original da aplicagao Dijkstra do ParMiBench, mas foi

desenvolvida uma implementagao OpenCL para essa avaliagao.

O Dijkstra é um algoritmo utilizado para calcular o caminho de custo minimo
entre vértices de um grafo. O algoritmo inicia a partir de um vértice denominado raiz
e este algoritmo calcula o custo minimo do vértice raiz para todos os vértices do grafo.
O Susan é um algoritmo para deteccao de bordas em imagem. O algoritmo percorre a
imagem com uma mascara circular. O brilho de cada pizel, dentro da area da mascara, é
comparando com o brilho do pizel central. Uma borda é encontrada quando os brilhos nao

sao semelhantes.

A versao do GCC utilizada é a 4.8.4, enquanto os compiladores CLEM e OCEAN

foram construidos com a versao 3.7.1 do framework LLVM.

4.1.1 Comparacdo: LLVM vs GCC

e Tempo de Compilacdo: Este teste mensura o tempo necessario para compilar o
cddigo fonte e gerar o codigo da maquina alvo. Para realizacao dos testes, utilizou-se
um processador Intel core i3. Retirou-se o menor tempo entre 30 medicoes realizadas

para cada compilador, dessa forma, buscou-se garantir o aquecimento da maquina
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utilizada nos testes. Esse processo foi realizado com os quatro niveis de otimizacao:
00, 01, 02 e O3 (diretivas de otimizacao) (gcc.gnu.org, 2016). Esses médulos de

otimizacao estao disponiveis tanto no LLVM quanto no GCC.

Os testes realizados nos dois compiladores, tanto para o Dijkstra quanto o Susan,
apresentaram tempos semelhantes. Assim, serd mostrado uma so6 figura para os dois
compiladores. Isso era esperado, pois os mesmos foram desenvolvidos reutilizando a

infra-estrutura LLVM e geram cddigos para arquiteturas baseadas em MIPS.

As Figuras 27 e 28 exibem, respectivamente, os resultados para as aplicagdes Dijkstra

e Susan.
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Figura 27 — Tempo de Compilacao para METAL e ArachNoC com o algoritmo Dijkstra.
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Figura 28 — Tempo de Compilagao para METAL e ArachNoC com o algoritmo Susan.
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Todos os compiladores apresentam uma pequena adi¢ao no tempo quando aumenta-se
o nivel de otimizacao utilizada. Isso se deve ao acréscimo de transformagoes e analises,

o que reflete no tempo total de compilagao.
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CLEM e OCEAN levaram um tempo 30% menor com relacao ao GCC. Eles demora-
ram um pouco mais compilando em O1 (de 2% a 3%), mas foram superiores em 02

e O3 (entre 5% a 6%).

e Densidade de Codigo: Este teste mensura o nimero de instrugoes de maquina
geradas. O arquivo de saida dos compiladores, para esta avaliagdo, é o codigo de
méquina (assembly). Esse teste também analisa os quatro niveis de otimizagao OO,
01, 02 e O3. Os resultados também sao similares e é mostrada apenas um grafico
para os dois compiladores CLEM e OCEAN.

As Figuras 29 e 30 exibem, respectivamente, os resultados para as aplicagdes Dijkstra

e Susan.
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Figura 29 — Densidade de codigo para METAL e ArachNoC com o algoritmo Dijkstra.
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Figura 30 — Densidade de cédigo para METAL e ArachNoC com o algoritmo Susan.
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Os resultados do algoritmo Dijkstra, na Figura 29, mostram um empate no teste
sem otimizacao (0O0). Em O1 e O2, os compiladores CLEM e OCEAN geraram,
respectivamente, um cédigo 12% e 30% maior. Os compiladores desenvolvidos geram

um cédigo 7% menor em O3.
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O algoritmo Susan, na Figura 30, apresenta um empate em O2 e O3. Nos testes com

01 e 02, os compiladores geraram, respectivamente, um cédigo 30% e 14% menor.

Tempo de Execucao: Esta avaliacao compara o desempenho do codigo gerado.
O codigo gerado pelos compiladores CLEM e OCEAN foram, respectivamente,
executados em suas arquiteturas Metal e ArachNoC. Foi avaliado o desempenho do

codigo compilado sem otimizacao (O0).

Foram desenvolvidas duas aplica¢oes Dijkstra, uma para CLEM e outra para OCEAN.
Para a plataforma METAL, a aplicacao Dijkstra desenvolvida possui as seguintes
caracteristicas: a entrada do algoritmo foi um grafo com 32 vértices; foram criadas
32 tarefas, uma para cada vértice do grafo; dividiu-se as 32 tarefas em 8 grupos e,

finalmente, cada grupo foi enviado para um tnico né escravo.

Jéa a aplicacao Dijkstra foi implementada da seguinte maneira: a entrada do algoritmo
foi um grafo com 9 vértices; foram criadas 9 tarefas pertencentes a um grupo; esse

grupo foi enviado para computar em um né escravo.

As Figuras 31 e 32 exibem, respectivamente, os tempos das execugoes em ciclos de
clock para METAL e ArachNoC.

Tempo de Execucéo - Plataforma METAL

Algoritmo Dijkstra

210000 220000 230000 240000 250000 260000 270000 230000 290000 300000 310000

Ciclos de clock

Figura 31 — Tempo de Execucao para METAL.

Os resultados mostram que o tempo de execucao dos codigos gerados é 4,5% menor

que o gerado pelo GCC.
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Tempo de Execucéo - Plataforma ArachNoC
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Figura 32 — Tempo de Execucao para ArachNoC.
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5 Conclusoes

5.1 Conclusoes

A utilizacao de CPUs multicore em conjunto com GPUs leva o desenvolvedor a
possuir conhecimento de uma variedade maior de arquiteturas para produzir cédigos multi-
threads eficientes. Neste contexto, é fundamental a evolucao das linguagens e ferramentas
de desenvolvimento que apoiem os desenvolvedores de softwares, pois elas (linguagens e

ferramentas) propiciam maior produtividade e qualidade.

Neste trabalho de dissertacao, desenvolveu-se dois compiladores CLEM e OCEAN
para compila¢ao de c6digos escritos em linguagem de alto nivel (OpenCL/C), para as
arquiteturas METAL e ArachNoC respectivamente. Tais arquiteturas foram, também,
desenvolvidas no escopo de duas dissertagoes de mestrado, iniciadas concomitantemente
com esta no grupo de pesquisa em circuitos e sistemas embarcados (do inglés, CESLa, Cir-
cuits and Embedded Systems Laboratory), da Universidade Federal do Piaui (UFPI). Como
apresentado na Secao 1.2, a principal caracteristica dessas arquiteturas é o paralelismo

massivo, obtido da integracao de multiplos noés multicores de processamento.

A implementacao dos compiladores é completa, pode-se compilar uma grande
variedade de cédigo fonte escrito em C/C++, pois todos os requisitos bésicos estao
presentes. E oferecido suporte s operacgdes aritméticas e logicas sobre os tipos de dados

comuns da linguagem C.

O Capitulo 4 apresenta um comparativo entre os compiladores desenvolvidos em
relagdo ao compilador GNU GCC. Comparou-se o tempo de compilacao, a densidade
de c6digo gerado na compilagdo e o tempo de execugao. As aplicagoes Dijkstra e Susan,
do Benchmark ParMiBench, foram utilizadas para avaliar o tempo de compilacao e a
densidade de codigo nos dois compiladores. Para o tempo de execucao, foi utilizada uma
implementagao prépria do algoritmo Dijkstra. Os resultados apresentados mostram um
melhor desempenho dos compiladores CLEM e OCEAN. Esses ganham no tempo de
compilacao e execucao. Enquanto na densidade de codigo gerado, pose-se considerar um

empate com o GCC.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, pretende-se realizar um comparativo entre as plataformas
METAL e ArachNoC. Desenvolver um runtime para gerenciamento de nés escravos. Esse

runtime poderd ligar ou desligar um né dependendo das informacoes cedidas pelo hardware.
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Por exemplo, desligar um né caso esteja superaquecendo. Pretende-se criar um depurador
de codigo. Essa ferramenta vai permitir encontrar erros nos codigos desenvolvidos para as

plataformas.
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