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Resumo

O termo GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit) é utilizado para denominar
o uso de GPUs (Graphics Processing Unit), em conjunto com CPUs (Central Processor
Unit), para computacao de proposito geral. Embora esses sistemas sejam capazes de
executar aplicagoes de proposito geral e SIMD (Single Instruction Multiple Data), CPUs e
GPUs sao projetadas separadamente, portanto, apresentam caracteristicas distintas que

dificultam a maximizacao do potencial dessas arquiteturas quando utilizadas em conjunto.

Este trabalho apresenta METAL (ManycorE plaTform Adapted to opencL), uma plataforma
manycore baseada em rede em chip, cuja arquitetura foi concebida com o propdsito de
executar, nativamente, tanto aplicagoes SIMD quanto de propésito geral. A programacao
SIMD ¢ realizada utilizando a linguagem OpenCL, cuja execucao é facilitada pelo uso
de um escalonador de work-items e de um modelo de memoéria compativel. Os nicleos
de processamento utilizados na plataforma sao processadores de proposito geral MIPS
que, com o suporte de recursos em hardware, permitem o uso de programacao paralela

utilizando a técnica de exclusao mutua.

Algumas aplicagoes foram desenvolvidas para validar e avaliar o desempenho, bem como
a programabilidade da arquitetura. Os algoritmos Dijkstra, multiplicacdo de matrizes,
problema das N rainhas com solugao por algoritmo genético paralelo, jantar dos filésofos
e deteccao de borda aplicando o filtro laplaciano foram desenvolvidos e executados em
um simulador implementado em SystemC. Os experimentos mostram o desempenho da
plataforma ao executar os algoritmos e impacto que a comunicagao utilizando a rede em

chip exerce nas aplicagoes.

Palavras-chaves: Arquiteturas Heterogéneas. CPU. GPU. GPGPU. Manycore. OpenCL.
Rede em Chip. SIMD.






Abstract

The GPGPU term (General Purpose Graphics Processing Unit) describes the use of GPUs
(Graphics Processing Unit), in conjunction with CPU (Central Processor Unit) for general
purpose computing. While these systems are able to run general purpose and SIMD (Single
Instruction Multiple Data) applications, CPUs and GPUs are designed separately, thus
have different characteristics that make it difficult to maximize the potential of these

architectures when used together.

This Dissertation work presents METAL (ManycorE plaTform Adapted to opencl) a
manycore platform network on chip based, whose architecture was designed in order to run
natively both SIMD applications as general purpose. The SIMD programming is performed
using OpenCL language, whose execution is facilitated by the use of a work-item’s scheduler
and a adapted memory model. The processing core used in the platform is the general
purpose processors MIPS that, with the support of hardware resources, enable the use of

parallel programming using mutual exclusion technique.

Some applications were developed to validate and evaluate the performance and pro-
grammability of the architecture. The algorithms: Dijkstra; matrix multiplication; the
N-queens’s problem solution with a parallel genetic algorithms; Dining philosophers prob-
lem and Laplacian Edge Detector have been developed and implemented in a SystemC
simulator. The experiments shows the platform’s performance when running the algorithms

and the impact that the communication using the network chip has on applications.

Keywords: Heterogeneous Architectures. CPU. GPU. GPGPU. Many Core. OpenCL.
Network on Chip. SIMD.
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1 Introducao

No evento Siggraph (Special Interest Group Graphics and Interactive Techniques)
realizado em 2003, foi relatada uma expansao do uso de GPU’s (Graphic Processors Units)
para além de processamento de imagem. A partir daquele ano, as GPU’s em conjunto com
CPU’s (Central Processor Unit) passaram a ser utilizadas em programagao de proposito
geral. Para esses tipos de sistemas, GPU’s em conjunto com CPU’s, foi empregado o termo
GPGPU (General Purpose Graphic Processor Unit) (MACEDONIA, 2003).

Os sistemas GPGPU’s popularizaram-se rapidamente entre os interessados em
computacao de alto desempenho. Atualmente, além de empregarem CPU’s e GPU’s,
esses sistemas incorporaram outros aceleradores de aplicagoes, o que os caracteriza como

Sistemas Heterogéneos.

Para facilitar a portabilidade de cédigo entre essa variedade de arquiteturas, a
industria de semicondutores se uniu para criar o padrao de programagao OpenCL (Open
Computing Language) (Khronos Group, 2010). Além da criagdo desse padrao, a industria
de semicondutores deu, nos ultimos anos, sinais de que os sistemas heterogéneos serao
a principal abordagem referente a computacao de alto desempenho. Exemplos dessa
tendéncia sdo os processadores AMD Fusion (BRANOVER; FOLEY; STEINMAN, 2012)
e o Intel Sandy Bridge (ROTEM et al., 2012). Essas duas arquiteturas integram CPU’s
(multicores) e GPU’s em um mesmo chip. Tal abordagem ¢é adotada com o intuito de
prover melhor taxa de transferéncia de dados entre os elementos de processamento, além

de menor consumo de energia.

Além da industria, a comunidade académica também tem mostrado bastante
interesse nos sistemas heterogéneos. Kumar et al. (2003), por exemplo, é apresentada uma
arquitetura multicore heterogénea, dotada de um mecanismo para reduzir dissipacao de
poténcia. Esse mecanismo consiste em um sistema de software que, durante a execugao
de uma aplicacao, escolhe dinamicamente o elemento de processamento mais apropriado
para uma dada restricdo de performance e energia. Outro exemplo é mostrado por Pericas
et al. (2007), que propoe um processador multicore heterogéneo, flexivel e capaz de se
reconfigurar para atender as demandas de uma aplicacao sem a necessidade de intervencao

do programador.

Todo esse interesse, tanto da industria de semicondutores quanto da comunidade
académica, em arquiteturas heterogéneas, principalmente GPGPU’s, mostra a importancia
da realizacao de pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de arquiteturas que procurem
unir o melhor desses dois mundos: a flexibilidade da programacgao de propdsito geral com

a eficiéncia da programacao SIMD. Esta Dissertacao de mestrado se insere exatamente
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nesse contexto.

1.1 Motivacao

Embora as GPU’s atuais apresentem desempenho significativo, seus componentes
(CPU’s e GPU’s) sao projetados separadamente, mesmo quando integradas em um mesmo
chip. Deste modo, apresentam caracteristicas distintas que dificultam a maximizacgao do

potencial desses componentes quando utilizadas em conjunto.

As caracteristicas de cada um desses componentes sao otimizadas levando em
consideracao seus objetivos. As CPU’s, por exemplo, sdo processadores de proposito geral,
portanto sao otimizadas para executar programas escritos usando linguagens de alto
nivel tradicionais, onde o paralelismo é extraido automaticamente do cédigo sequencial.
Ja as GPU'’s sao otimizadas para executar aplicagoes escritas na forma SIMD, onde o
paralelismo é expresso explicitamente pelo programador. O modelo de memoria também é
distinto em cada uma dessas arquiteturas. As CPU’s geralmente implementam niveis de
memoria cache a fim de explorar o principio da localidade temporal e espacial, ja as GPU’s
utilizam memorias internas com tamanhos reduzidos e dedicadas para tarefas especificas.
Outra diferenca é em relacao a quantidade de elementos de processamento que cada
componente dispoe, enquanto as CPU’s modernas apresentam poucos e complexos niicleos

de processamento, as GPU’s apresentam muitos nicleos com pequena complexidade.

Portanto, este trabalho de Dissertagao propoe uma plataforma manycore com
recursos nativos para programagao SIMD e proposito geral. A programagcao SIMD ¢é feita
utilizando OpenCL. A escolha dessa linguagem deve-se ao fato dela ser independente de
plataforma, permitindo assim portabilidade de codigo, além de ja estar bastante popular

entre os programadores de arquiteturas heterogéneas.

1.2 Objetivos

Este trabalho de mestrado tem como objetivo apresentar a implementagao da pla-

taforma METAL. Esta possui recursos em hardware para executar aplicagoes de propdsito

geral e SIMD.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho de dissertacao sao:

e Implementar a plataforma METAL utilizando a biblioteca C++ de descricao de

hardware SystemC;

e Avaliar o desempenho da plataforma METAL utilizando aplicacoes reais;
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e Apresentar os pontos fortes e fracos da plataforma METAL.

1.3 Organizacao do Documento

O restante do documento esté organizado em cinco capitulos:

1. Fundamentagdo Tedrica: apresenta conceitos basicos para o entendimento do traba-
lho, sao eles: classificagao de arquiteturas de computadores, arquiteturas paralelas,
multicores, GPU’s, arquiteturas heterogéneas, linguagens de programacao paralela,

OpenCL e redes em chip;

2. Estado da Arte: apresenta alguns trabalhos relacionados ao suporte em hardware

para SIMD e pesquisas relacionadas ao OpenCL;

3. A Plataforma METAL: apresenta a plataforma METAL, suas caracteristicas e modo

de funcionamento;
4. Ezxperimentos: apresenta os resultados obtidos com a execugao das aplicagoes testes;

5. Conclusoes e trabalhos futuros: Fornece uma perspectiva geral do trabalho, assim

como as conclusoes e trabalhos futuros.






2 Fundamentacao Tedrica

O termo Arquitetura de Computadores muitas vezes é utilizado como sindénimo
para o conjunto de instrucoes que um processador disponibiliza ao programador, do inglés
Instruction Set Architecture (ISA), além de um conjunto de definigdes sobre seu uso. Neste
trabalho, esse termo sera utilizado para fazer referéncia nao s6 a ISA de um processador,
mas também a sua respectiva implementacao, o que inclui outros dois aspectos: organizacao
e hardware (HENNESSY; PATTERSON, 2011).

Organizacao refere-se aos aspectos de alto nivel do projeto de um processador, tais
como: o modelo de meméria e as implementacoes das unidades 16gicas, aritméticas, de salto
e transferéncia de dados. Com fins ilustrativos podem ser citados os processadores AMD
Opteron (KELTCHER et al., 2003) e o Intel Core i7, ambos processadores implementam
o conjunto de instrugoes x86, mas possuem diferentes niveis de pipeline e organizacao
de cache. O termo microarquitetura também pode ser utilizado como sin6énimo para

organizacao.

Hardware refere-se as especificidades do processador e estda mais relacionado com
a tecnologia de fabricacao. Frequentemente, uma linha de processadores possui ISA’s
idénticas e organizagao bem parecidas, mas eles diferem em detalhes de encapsulamento.
Por exemplo, o Intel Core I7 e o Intel Xeon 7560 sdao praticamente idénticos, com excegao
da frequéncia de operagao e do sistema de memoéria (HENNESSY; PATTERSON, 2011).

Por se tratar de uma revisao da fundamentacao teorica, o leitor pode dispensar
a leitura deste capitulo se possuir conhecimentos bésicos sobre os assuntos tratados, ja
que nenhum deles sera abordado em profundidade. O capitulo esta divido em nove segoes.
Na primeira se¢ao sera apresentada a Taxonomia de Flynn, que representa uma dentre
as diversas formas pelas quais pode-se classificar as arquiteturas de computadores. Em
seguida serd feita uma revisao sobre arquiteturas paralelas, seguido de processadores
multicores, GPU’s e Arquiteturas Heterogéneas. Posteriormente serdao apresentados alguns
aspectos sobre linguagens de programacao paralela, seguido por uma sec¢ao sobre OpenCL.
A oitava se¢do aborda o assunto redes em chip, com foco na rede SoCIN. Por fim, uma

secao com as consideracoes finais.

2.1 Taxonomia de Flynn

Em 1966 Michael Flynn desenvolveu um sistema de classificacao para arquiteturas
de computadores que ficou conhecido como Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1966). Esse

sistema foi desenvolvido enquanto Flynn estudava computacao paralela. Por esse motivo,
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levou em consideracao dois aspectos que podem ser gerenciados em paralelo durante a
execucao de um programa: instrugoes e dados. Combinando esses dois fatores, Flynn

chegou a um total de quatro classes:

e SISD (Single Instruction Single Data): Nessa classe encontram-se os pro-
cessadores monoprocessados, ou seja, processadores com um unico elemento de
processamento, baseado na arquiteturea original de Von Neumann (NEUMANN,
1993). Podem executar somente uma tnica instru¢ao sobre um tnico dado por vez.
Isto significa que nao existe nenhum tipo de paralelismo nesta classe. Exemplos de

processadores SISD sao os processadores Intel desde o modelo 8086 até o modelo

80486 (MAHMMOD, 2013);

e SIMD (Single Instruction Multiple Data): As arquiteturas dessa classe pos-
suem multiplos elementos de processamento, mas uma tunica instrucao ¢ despachada
a0 mesmo tempo em todos eles, que por sua vez, operam sobre diferentes unidades de
dados. Essas arquiteturas exploram o paralelismo em nivel de dados. Os processadores

vetoriais foram as primeiras implementagoes desse tipo de arquitetura;

e MISD (Multiple Instruction Single Data): Nessa classe encontram-se as ar-
quiteturas que possuem multiplos elementos de processamento e podem executar
varias instrugoes sobre um tunico conjunto de dados. Essas arquiteturas nao sao
muito comuns, geralmente s sao implementadas em cenarios especificos. Halaas et
al. (2004), por exemplo, é proposta uma arquitetura MISD que tem a finalidade de

reconhecer padroes em grandes quantidades de dados;

e MIMD (Multiple Instructions Multiples Data): Assim como nas classes
SIMD e MISD, essa classe também possui multiplos elementos de processamento. A
diferenca é que cada um pode executar diferentes instrugoes operando sobre distintos
dados em paralelo. E a classificacio mais flexivel, podendo explorar qualquer tipo
de paralelismo. O conceito MIMD pode ainda ser subdivido em duas subcategorias:
SPMD (Single Program Multiple Data) e MPMD (Multiple Programs Multiple Data)
(B6HME, 2014). SPMD ocorre quando um simples programa estd sendo executado
em diferentes processadores. A principal diferenca entre SIMD e SPMD é que em
SPMD cada processador pode estar em diferentes estagios de execucao ou fluxos do
cbddigo. MPMD ocorre quando diferentes programas sao executados em multiplos
processadores. Exemplos desse tipo de arquitetura sao os atuais processadores
multicore, que possuem dois ou mais elementos de processamento independentes e
podem executar tarefas totalmente diferentes. O assunto multicore sera tratado com

mais detalhes na Secao 2.3.
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A taxonomia de Flynn é considerada uma classificacdo de granularidade grossa, ou
seja, deixa de lado detalhes de implementacao. Isso faz com que esse sistema de classificagao
nao seja tao preciso. Por exemplo, arquiteturas que utilizam pipelines sao dificeis de serem
classificadas utilizando esse sistema. Alguns autores defendem a ideia que execucao pipeline
é um tipo de SISD, ja outros defendem que na categoria SISD nao existe nenhum tipo
de paralelismo. Contudo, neste trabalho, a taxonomia de Flynn foi apresentada apenas
para dar uma perspectiva das possibilidades de variagoes no projeto de arquitetura de
computadores, podendo ser desconsiderados tais pontos de discordancia. A Figura 1 resume

a representacao da taxonomia de Flynn.

INSTRUCOES
UNICA MULTIPLAS

-

UNICO

DADOS

-

MULTIPLOS

Figura 1 — Taxonomia de Flynn.

Dentre as quatro categorias apresentadas por Flynn, as duas mais populares
atualmente sao as categorias SIMD e MIMD. Por apresentarem algum nivel de paralelismo,
essas duas categorias sao também conhecidas como arquiteturas paralelas. A proxima

secao trata esse assunto em maiores detalhes.

2.2 Arquiteturas Paralelas

As arquiteturas paralelas surgiram para suprir a necessidade por computagao de
alto desempenho demandada, a principio, por aplicac¢oes cientificas. Elas sao caracterizadas
por oferecerem multiplos elementos de processamento capazes de executar tarefas em
paralelo (CULLER; GUPTA; SINGH, 1997). Atualmente, seu uso expandiu-se para
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diversos nichos do mercado de computadores, dentre eles, processadores de propédsito geral,
sistemas embarcados, entre outros. Elas sao encontradas na forma de multicore, manycores,

arquiteturas heterogéneas, etc.

Dentre os diversos aspectos que devem ser considerados quanto ao projeto de
arquiteturas paralelas, dois se tornam especialmente cruciais em comparacdo ao pro-

jeto de arquiteturas monoprocessadas: os sistemas de interconexao e memoria (BLAKE;
DRESLINSKI; MUDGE, 2009).

2.2.1 Sistemas de Interconex3o

Ter multiplos nicleos de processamento atuando de forma cooperativa implica
a necessidade de disponibilizar um meio pelo qual esses niicleos possam se comunicar.
Este meio pode ser utilizado para uma comunicacao direta entre os processadores ou
para acessar uma memoria comum. Ha sistemas de interconexao que permitem ou nao
comunicacao paralela. Os barramentos, por exemplo, nao permitem comunicacao paralela
e sdo recomendados quando o nimero de elementos de processamento é pequeno. As
redes em chip, por outro lado, permitem comunicagao em paralelo e suportam uma alta

escalabilidade ao custo de um projeto mais complexo.

A Secao 2.8 entrara em maiores detalhes no assunto redes em chip, mais especifica-
mente na rede SoCIN (ZEFERINO; SUSIN, 2003), a rede em chip que é utilizada como

meio de interconexao na plataforma proposta neste trabalho.

2.2.2 Sistema de meméria

Em processadores monoprocessados, o sistema de memoria resume-se a implemen-
tacdo de uma hierarquia, utilizando niveis de cache, a fim de explorar os principios de
localidade temporal e espacial (PRZYBYLSKI, 1990). Em arquiteturas paralelas, outros
trés fatores precisam ser levados em consideragao: a organizacao da memoria, o modelo
de consisténcia e o suporte a coeréncia de cache. Essas caracteristicas tém impacto na

programabilidade da arquitetura, performance e escalabilidade do niimero de processadores
(BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009).

2.2.2.1 Organizacdo da Meméria
A organizagao da memoria pode ser dividida conceitualmente em quatro categorias:
e Logicamente e fisicamente compartilhado: compartilham uma memoria global,
nao necessitando assim de explicita troca de mensagem para realizar comunicagao;

e Logicamente compartilhado e fisicamente distribuido: todos os enderecos

do espaco de enderecamento sao acessiveis de forma compartilhada por todos os
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elementos de processamento. Este espaco é, entretanto, implementado em miiltiplas

memorias fisicas distribuidas no sistema de interconexao;

e Logicamente e fisicamente distribuido: consistem um determinado nimero de
elementos de processamento (chamados de nds) e uma rede de interconexao que da
suporte a transferéncia de dados entre estes. Um né é uma unidade independente, e
consiste em um processador e sua prépria hierarquia de meméria. Por esse motivo, as
informagoes compartilhadas devem ser trocadas entre os processadores por mensagens
que sao explicitamente enviadas e recebidas pelas tarefas em execucao. Para isto,
frameworks e bibliotecas, tal como MPI (Message Passing Interface) (FORUM,

1994), estao disponiveis ao programador;

e Logicamente distribuido e fisicamente compartilhado: um tnico espago de
enderegamento é implementado em uma tUnica memoria fisica, entretanto, segmentos
deste espaco sao distribuidos entre os elementos de processamento para acesso

exclusivo.

2.2.2.2 Modelo de Consisténcia de Meméria

O modelo de consisténcia define como as operacoes de acesso a memoria podem
ser reordenadas em tempo de execucao, e pode ser classificado como forte ou fraco
(BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009). Um modelo de consisténcia é dito fraco quando
nao existe mecanismo em hardware que garanta a ordem no acesso a memoria. Portanto,
essa abordagem permite que os processadores efetuem operagoes de leitura e escrita na
memoria sem a necessidade de comunicar a outro processador. Cabe ao programador
estabelecer a correta ordem no acesso a memoria para assim garantir a consisténcia dos
dados. Para tal tarefa, as linguagens de programacao geralmente disponibilizam primitivas
como: fence e barrier (BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009). Esses recursos sao usados
principalmente para controlar o acesso as variaveis de sincronizacao, porém, os sistemas

tornam-se mais dificeis de serem programados.

Em contrapartida, encontram-se os modelos fortes, que impoem restrigoes na ordem
pela qual as operagoes de escrita e leitura sao efetuadas. Por exemplo, a consisténcia
sequencial requer que todos os processadores efetuem os acessos & memoéria na mesma
ordem definida no programa. A programacao nesse modelo torna-se mais facil, porém,
a implementacao desse mecanismo de consisténcia apresenta um impacto negativo na

performance da arquitetura.

2.2.2.3 Coeréncia de Cache

O objetivo de uma memoria cache é reduzir o tempo que um processador demora

para acessar a memoria principal de um sistema, que geralmente ¢é lenta, com baixa largura
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de banda e extra chip. Em processadores monoprocessados isso ja era uma relevante questao.
Em processadores multicore tornou-se ainda mais, tendo em vista que havera disputa
pelo acesso a memoria. Duas principais abordagens sao possiveis de serem tomadas ao se
implementar uma meméria cache: via hardware ou via software (BLAKE; DRESLINSKI;
MUDGE, 2009).

A forma mais tradicional é a cache via hardware, ela isenta o programador do
gerenciamento da memoria, facilitando a programagcao. Esta é considerada uma abordagem
classica, na qual o processador divide o espac¢o do chip com uma regiao de memoria que
mantém copias de parte dos dados da memoria principal. O gerenciamento é todo feito em
hardware, utilizando tags' e algoritmos de substituicio para controlar o acesso e manter os
dados atualizados. Geralmente sao utilizados multiplos niveis de cache seguindo a maxima
de quanto mais préximo o nivel for do processador, menores sdo o tamanho e a laténcia
de acesso. As principais desvantagens dessa abordagem estao em apresentar tempo de
acesso nao deterministico, usar parte da area em chip para gerenciamento e consumir mais

energia.

Na cache via software o gerenciamento é realizado por um programa. Nesse caso, a
regiao de memoria é chamada de memoria de rascunho, e o programador é responsavel
por gerencia-la. Suas principais vantagens sao os fatos de apresentar um comportamento
deterministico em relacao ao tempo de acesso a memoéria, nao utilizar area em chip para
implementar controle de acesso, algoritmos de substituicao, gerenciamento e consumir
menos energia. A programagao, em contrapartida, torna-se mais complexa. Por esse motivo,
a implementacao da cache via software é mais interessante para arquiteturas direcionadas
a aplicagoes com restrigoes de tempo real. Outro aspecto importante a ser ressaltado ¢é
o tamanho da regiao de memoria utilizada como cache. Essa decisao depende muito das
aplicacoes que serdo executadas na arquitetura em questao. Uma cache maior é apropriada
para aplicacoes com bastante reuso de dados, esse comportamento é geralmente encontrado
em aplicacoes de propodsito geral. J& uma cache de tamanho reduzido é indicada para

aplicagoes onde o dado é utilizado poucas vezes.

2.3  Processadores Multicore

Multicore sao processadores de proposito geral que possuem mais de um ntcleo
de processamento. A evolugao dos processadores monoprocessados para processadores
multicore se deveu a limitagoes fisicas enfrentadas na fabricacao dos processadores. Durante
anos, os processadores podiam melhorar de desempenho, geragao apds geragao, apenas
aumentando a frequéncia de operacao. Essa pratica era possivel porque, assim como previu
Moore (SCHALLER, 1997), a industria de semicondutores era (e ainda é) capaz de reduzir

1 Marcadores de conjuntos de dados presentes na meméria principal e na cache.



2.3. Processadores Multicore 13

o tamanho dos transistores pela metade a cada 18 meses, permitindo que esses novos
transistores operassem em frequéncias mais altas. Porém, quanto mais alta a frequéncia
de operacao de um transistor, mais energia é consumida e mais poténcia ¢ dissipada em
forma de calor. Ha, entretanto, um limite de calor dissipado com o qual a industria de
semicondutores é capaz de lidar (KURODA, 2001). Atingindo este limite, os fabricantes
de processadores optaram por projetar arquiteturas dotadas de multiplos nicleos menos

complexos, operando a uma frequéncia limitada, em vez de processadores mais complexos
que operassem em altas frequéncias (BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009).

Atualmente, pode-se encontrar no mercado uma vasta variedade de processadores
multicore. Eles sao customizados para varios nichos, desde sistemas embarcados a sistemas
de propésito geral e servidores. Um exemplo de processador multicore utilizado em
arquitetura de proposito geral é o Intel Core i7. Esse processador implementa a ISA
x86, podendo apresentar de dois a oito nucleos de processamento. Os nucleos utilizam
um sistema de interconexao ponto a ponto e podem operar em frequéncias que variam
de 2.66 GHZ a 3.33 GHZ. Cada ntcleo implementa avancadas técnicas para extrair o
maximo de desempenho de um codigo sequencial, por exemplo, execucao fora de ordem e
pipeline. O Intel Core i7 estd equipado também com unidades de execucao SIMD, que tiram
vantagem do paralelismo em nivel de dados presente em algumas aplicagoes. O processador
¢é equipado ainda com 3 niveis de cache, sendo 32KB de dados, 32KB de instrugoes no
nivel 1, 256KB no nivel 2 e 8MB no nivel 3. Todas essas caracteristicas fazem com que
esse processador mostre um bom desempenho para computacao de proposito geral, porém,
todos esses beneficios vém a um custo de um alto consumo de energia (TOTONI et al.,

2012). A Figura 2 mostra uma representagao grafica do Intel Core i7.

Um outro exemplo de processador multicore ¢ o ARM Cortex A9. Esse processador
é um softcore utilizado em dispositivos méveis. Softcore é um processador especificado
em uma linguagem de descrigdo de hardware (do inglés Hardware Description Language -
HDL), que pode ser customizado para uma determinada aplicacao e sintetizado em ASIC
(Application Specific Integrated Circuits) ou FPGA (Field Programmable Gate Array). O
ARM Cortex A9 pode ser configurado para usar de um a quatro ntcleos. A memoria pode
ser configurada para 16, 32 ou 64 KB de instrucoes e dados de cache nivel 1, e até 2 MB
de cache nivel 2. Os ntcleos conectam entre si através de um barramento e apresentam um
modelo de consisténcia fraco de memoria. Essas caracteristicas tornam o desempenho do
ARM Cortex A9 incomparavel ao Intel Core I7. No entanto, o ARM Cortex A9 consome

menos energia, o que é uma virtude em processadores destinados a dispositivos moéveis.

Segundo Schreiber (2007), a denominagao multicore deve ser utilizada para pro-
cessadores que possuem até 64 nucleos de processamento. A partir dessa quantidade, os
processadores ja passam a ser chamados de manycores. Um atual exemplo de processador

manycore sao as GPU’s. Na proxima se¢ao o assunto manycore serd abordado em maiores
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tal
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Figura 2 — Representagao gréafica do Intel Core i7.

detalhes.

24 GPU’s

GPU’s representam uma evolugao das antigas placas de video que eram encarregadas
de gerenciar a exibi¢ao de imagens e textos nos monitores dos computadores. Com o passar
do tempo, essas placas foram evoluindo e passaram a ser responsaveis nao s6 por exibir

imagens no monitor, mas também a realizar alguns calculos de processamento de imagem.

Genericamente elas sdo constituidas por um conjunto de Stream Multiprocessors
(SM). Cada SM é essencialmente um processador multicore composto por um determinado
nimero de Stream Processors (SP). A execucdo em uma GPU ¢é altamente dirigida a
threads. Por esse motivo, toda sua arquitetura é pensada para maximizar esse tipo de

execucao.

As threads em uma aplicagdo GPU podem ser agrupadas em conjuntos chamados
blocks. A GPU executara todas as threads de um block em um tinico SM (embora multiplos
blocos possam executar em um mesmo SM). As threads de um block podem ainda serem
divididas em warps, 32 threads por warp (KIRK; HWU, 2010).

Um ponto importante a ser salientado nesse modelo de execucao ¢ que todas as

threads em um warp executam em modo locstep. Isso significa que, durante o ciclo de
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busca, a mesma instrugao sera buscada para todas as threads em um warp. Posteriormente,
no ciclo de execucao, cada thread ird executar aquela instrucao em particular ou, em caso
de instrucoes de salto condicional, onde o salto nao é tomado, permanecer em um estado

de espera.

Cada SM executa suas threads em regime de compartilhamento de tempo,
assim como nos sistemas operacionais tradicionais. Caso uma thread necessite realizar
um acesso demorado a memoria, o SM ird entao escalonar algum outro warp enquanto o

acesso estiver pendente.

O suporte que o hardware das GPU’s oferece para execugao de threads inclui
também um conjunto de registradores para cada warp. Assim a troca de contexto torna-se

menos penosa para a arquitetura, diferente do que ocorre em CPUs.

A estrutura de memoria basica de uma GPU geralmente é divida em trés partes:

e Memoria global: constitui uma regiao de memoria compartilhada por todas as
threads da aplicacao. E geralmente bem maior que a memoria compartilhada e
acessivel pela CPU host. E extra-chip e lenta, consumindo aproximadamente centenas

de ciclos por acesso.

e Memoéria compartilhada: representa uma regiao de memoria compartilhada por
todas as threads em um SM. E justamente o meio utilizado para elas se comunicarem.
Pelo fato de esta meméria ser intrachip, seu acesso é muito rapido. Seu tamanho é

pequeno, geralmente 16K bytes para cada SM.

e Memoéria privada: é uma regiao de memoria particular a cada thread, sua im-
plementagao varia entre os fabricantes de GPU’s, sendo geralmente um array de

registradores.

A Nvidia G200 (BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009) é um exemplo de uma
GPU atual. Essa arquitetura contém 240 nticleos, chamados de Stream Processors (SP),
agrupados em 10 clusters. Grupos de oito SPs compartilham uma meméria local de 16
KB. Os clusters sao controlados no estilo SIMD, com a diferenca de que cada SP é capaz
de executar saltos condicionais. Para realizar essa tarefa, todos os SPs executam os dois
caminhos possiveis e, ao final da execucao, validam somente o caminho que deveria ser
executado de fato. Outra diferenca para uma arquitetura SIMD tradicional é o acesso
a memoria. Os nucleos das tradicionais arquiteturas SIMD fazem acesso a enderecos
sequéncias na memoria (BLAKE; DRESLINSKI; MUDGE, 2009), enquanto que os SPs
das GPU’s podem acessar enderecos independentes. Por exemplo, se o niicleo 1 acessar
o endereco x, o nucleo 2 nao obrigatoriamente acessaria o endereco x+1, mas qualquer
outro enderego. Essa caracteristica torna as GPU’s mais parecidas com as arquiteturas

MIMD, permitindo que possam ser usadas em aplicacoes de proposito geral.
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A organizacdo do sistema de memoria da G200 ¢é destinada a explorar o paralelismo
em nivel de dados. Dessa forma, ela nao apresenta mecanismos de coeréncia e usa uma
pequena memoria de rascunho em vez de uma cache em hardware. A memoria é pequena
para que haja mais espaco em chip dedicado a recursos computacionais. Todas essas
caracteristicas tornam a arquitetura da G200 bem adaptada a aplicagoes que possuem um
alto nivel de paralelismo em nivel de dados. Exemplo de aplicacoes sao: processamento
de imagens, andlise de dados financeiros, aplicagoes cientificas, etc. Por outro lado, esse
mesmo desempenho nao é encontrado em aplicagoes de proposito geral, pelo fato destas

aplicacoes apresentarem elevada taxa de saltos condicionais e acesso aleatorio a enderecos

de memodria. A Figura 3 mostra a representacao grafica da arquitetura do Nvidia G200.
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Figura 3 — Representagao grafica da GPU Nvidia G200.

Como dito anteriormente, as GPU’s podem ser usadas em conjunto com CPU’s
a fim de criar um sistema com melhor desempenho. Esses sistemas que empregam mais
de uma arquitetura sdo denominados arquiteturas heterogéneas. A secao seguinte

abordaré esse tema em maiores detalhes.

2.5 Arquiteturas Heterogéneas

O grande investimento feito nas GPU’s, pela rica industria de videogame, e sua

producao em grande escala, fizeram com que estas se tornassem cada vez mais potentes e
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baratas. A combinacao desses dois fatores, preco e desempenho, despertou o interesse pelo

uso das GPU’s em aplicacoes nao graficas.

A principio, essas aplicagoes nao graficas eram adaptadas ao contexto das GPU’s,
utilizando primitivas graficas de tal forma que o problema pudesse ser resolvido utilizando
alguma linguagem de processamento de imagem, por exemplo, OpenGL (WOO et al., 1999)
ou DirectX (EIMANDAR, 2013). Posteriormente, surgiram linguagens como RapidMiner
(HOFMANN; KLINKENBERG, 2013), Brook (BUCK et al., 2004) e CUDA (COOK,
2013) criadas especialmente para facilitar a programacao das GPU’s para proposito geral,
assim surgia o termo GPGPU (MACEDONIA, 2003).

Com o passar do tempo, além de incorporarem GPU’s e CPUs, alguns sistemas
computacionais passaram a integrar outros aceleradores, por exemplo, FPGAs, DSPs,
ASICs. Esses sistemas computacionais que incorporam elementos de processamento com

diferentes arquiteturas denominam-se Arquiteturas Heterogéneas.

Um exemplo de arquitetura heterogénea é o processador CBEA (CHEN et al.,
2007). Ele consiste em uma CPU tradicional e oito nicleos aceleradores SIMD. Trata-se
de uma arquitetura muito flexivel, onde cada ntcleo SIMD pode executar programas
independentes no estilo MPMD e se comunicam através de um barramento em chip. A
arquitetura tem como objetivo maximar performance enquanto consome o minimo de
energia. A Figura 4 ilustra a implementagao de uma variacdo do processador CBEA, o
PowerXCell 8i. Este consiste basicamente em um ntcleo de processamento com multiplas
linhas de execugao, chamado de Power Processing Element (PPE), oito processadores
RISC com arquiteturas SIMD, chamados de Synergistic Processing Elements (SPEs) e um
barramento de comunicacao, chamado de Element Interconnect Bus (EIB). Ele ainda conta
com uma interface controladora de meméria, do inglés Memory Interface Controller (MIC)
e uma interface controladora de barramento, do inglés Bus Interface Controller (BIC). O
MIC gerencia o acesso a memoria principal e o BIC gerencia o acesso aos barramentos

externos.

As arquiteturas heterogéneas oferecem recursos com caracteristicas distintas que
atendem a uma maior gama de aplicacoes. Para explorar esses recursos é necessaria a
utilizacao de linguagens de programacao apropriadas, por exemplo, OpenCL. A préxima
secao apresenta as principais caracteristicas inerentes as linguagens de programacgao

paralelas de um modo geral para que na Secao 2.7 a linguagem OpenCL seja explorada.

2.6 Linguagens de Programacao Paralela

O modelo de memoéria adotado em um sistema de computacao paralelo exerce
um grande impacto na forma como o sistema sera programado. De fato, uma forma de

classificar as linguagens de programacao paralela é justamente baseada na organizacao da
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EIB

PPE MIC BIC

Figura 4 — PowerXCell 8i.

memoria do sistema. Como ja discutido, a memoria pode ser compartilhada ou distribuida.
Estas duas organizacoes de memoria geram dois modelos de programacao, ditos modelos
paralelos puros (DIAZ; MUnOZ-CARO; NInO, 2012), que também sao base para outros

modelos.

2.6.1 Programacdo em Memoéria Compartilhada

Neste modelo, tarefas paralelas compartilham um espaco de enderecamento global,
onde os processos podem ler e escrever assincronamente. Essa caracteristica torna necessario
o uso de mecanismos de controle de acesso a memoria compartilhada para prevenir condigoes
de corrida e deadlocks, exemplos de mecanismos sao locks e semaforos. Pode ser considerado
o modelo mais simples, sua principal vantagem é a nao necessidade de troca explicita de
mensagem entre as tarefas (uma vez que a comunicagao ¢ feita através da meméria). Desta

forma, o desenvolvimento de aplicagoes torna-se mais simples.

Um exemplo de framework de programacao que utiliza memoria compartilhada é o
OpenMP (DAGUM; MENON, 1998). A sigla deriva de Open Multi-Processing e consiste
em uma API que da suporte a programacao de plataformas multiprocessadas com meméria
compartilhada. O framework, baseado em C, C++ e Fortran, consiste em um conjunto de
diretivas de compilador, rotinas de bibliotecas e variaveis de ambiente. A parte do codigo

que deve executar em paralelo é marcada utilizando uma diretiva de compilador que fara
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com que sejam criadas threads para execucao em paralelo. OpenMP é um modelo portatil
e escalavel, que fornece ao programador uma interface simples e flexivel para desenvolver

aplicagoes paralelas.

Outra biblioteca de programacao que utiliza memoria compartilhada ¢ o POSIX
thread (BUTENHOF, 1997), também conhecido como Pthread. Ela consiste em um padrao
POSIX para criar e manipular threads, sua programacao é feita utilizando uma API
disponivel em quase todos os sistemas operacionais baseados em linux, assim como no
Microsoft Windows.

2.6.2 Programacao em Memoéria Distribuida

Neste modelo, o programa é dividido em um conjunto de tarefas que utilizam sua
propria memoéria local durante a execucao. As tarefas comunicam-se através de mensagens
enviadas e recebidas utilizando instrugoes de sending e receive, respectivamente. Do ponto
de vista do programador, o uso dessas instrugoes é efetuado utilizando sub-rotinas de
bibliotecas embutidas no cédigo fonte, ou seja, o programador é responsavel por determinar

todo o paralelismo.

Uma biblioteca tradicional para programacgao em sistemas com memoria distribuida
é a MPI (Message Passing Interface Standard) (SNIR et al., 1998). MPI consiste em
uma especificagdo de biblioteca padrao para envio de mensagem, desenvolvido e mantido
por um consorcio de colaboradores académicos, pesquisadores e industria. O principal
objetivo da biblioteca MPI é prover um padrao de programacgao que ofereca praticidade,

portabilidade, eficiéncia e flexibilidade.

Atualmente existe uma variedade de linguagens de programacao paralela para os
mais diversos fins e aplicagoes. Dentre todas, OpenCL (Khronos Group, 2010) foi escolhida
para ser a linguagem SIMD para qual a plataforma proposta neste trabalho de dissertacao
da suporte. A préxima se¢ao sumariza as principais caracteristicas da linguagem, além de

mostrar exemplo de como utiliza-la.

2.7 OpenCL

OpenCL é um framework de programacao que tem como objetivo garantir a
portabilidade de c6digo através de diferentes plataformas heterogéneas (MUNSHI et al.,
2011). Foi inicialmente proposto pela Apple e depois desenvolvido pelo grupo Khronos.
Além da linguagem, que é um subconjunto da linguagem C, o programador OpenCL conta

com um ambiente de execugao, uma API e blibliotecas.

A fim de facilitar o entendimento do padrao de programacao, as principais ideias

inerentes ao OpenCL serao descritas utilizando uma hierarquia de modelos: modelo de



20 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

plataforma, modelo de execugao e modelo de memoéria.

2.7.1 Modelo de Plataforma

A plataforma OpenCL é uma abstracao que representa o sistema no qual o programa

serd executado, ou seja, é a forma que OpenCL enxerga o hardware.

A plataforma é composta por dois tipos de elementos: um processador host, e
um ou mais dispositivos. O processador host é responsavel por gerenciar a execuc¢ao do
programa. Essa geréncia inclui preparar e trocar dados com os dispositivos, usando a API
OpenCL, além de enviar fungoes para serem executadas em paralelo. Geralmente é um
processador de proposito geral, otimizado para executar codigo sequencial. Por outro lado,
os dispositivos sao responsaveis por executar a parte paralela do cédigo. Essa parte do
codigo é descrita em fungoes especiais do OpenCL chamadas kernel. Cada dispositivo é
dividido em Unidades de Computagio (UC), e cada UC é subdividida em Elementos de
Processamento (EP). Em sistemas reais, os dispositivos geralmente usados sao GPU’s,

CPUs, FPGAs, etc. A Figura 5 mostra uma representacao grafica do modelo de plataforma
OpenCL.

ELEMENTO DE
PROCESSAMENTO
N -
y < \ UNIDADE DE
COMPUTAGAO
= \ DISPOSITIVO DE
PROCESSADOR = COMPUTAGAO
HOST
L\ -
-
L4

Figura 5 — Modelo de plataforma OpenCL.
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2.7.2 Modelo de Execucao

O modelo de execugao representa a dinamica de uma aplicagdo OpenCL. Ele reflete
o modelo de plataforma, por esse motivo, também é dividido em duas partes: programa
host e fungoes kernel. O programa host usa a API OpenCL para criar e gerenciar uma
estrutura de dados chamada context. Essa estrutura define o ambiente no qual as fungoes
kernel serdao executadas. As fungoes kernel sdo as partes paralelizaveis da aplicagdo. Um
kernel em execucao é chamado de work-item, os work-items de uma aplicacao podem ser

agrupados em conjuntos chamados de work-groups.

OpenCL prové um identificador para cada work-item e work-group, sendo este
identificador composto por uma tupla de N dimensoes, com N variando de um a trés.
Essa identificagao representa a localizagao do work-item, ou work-group, em um conceito
chamado grid de execucao. A grid de execugao é uma representacao visual da disposicao

dos work-items de uma aplicacao, como mostrado na Figura 6.

NDRange

Work-group Work-item

Dimensions

Dimensions

Figura 6 — NDRange de uma aplicacdo OpenCL.

Fonte: http://rtcmagazine.com/articles/view /103610

Depois da estrutura context ser criada, o elemento host pode interagir com um
dispositivo submetendo comandos através de uma estrutura fila chamada command-
queue. Os comandos sao classificados em trés categorias: comandos de kernel, memoria
e sincronizacao. Os comandos de kernel estao relacionados a configuracao e envio dos
work-items a serem executados. Os comandos de memoria referem-se as trocas de dados

entre o host e os dispositivos. J& os comandos de sincronizagao dizem respeito a ordem de
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execucgao dos outros dois comandos. Figura 7 mostra uma representacao grafica do modelo

de execucao OpenCL.

PROGRAMA
OPENCL
5 cODIGO
CﬁglsC:-rO KERNEL
HOST Inicia Execucéo /' DISPOSITIVO
p I Escrita de dados p

MEMORIA MEMORIA
HOST Leitura de dados GLOBAL

Figura 7 — Modelo de execugao OpenCL.

2.7.3 Modelo de Memoria

Ainda em sintonia com o modelo de plataforma, o OpenCL divide sua memoria
em duas partes principais, uma para cada um dos dois principais elementos da plataformas:
memoria do host e memoria do dispositivo. A memoéria do host pode ser considerada a
memodria principal do sistema. E nela onde séo armazenados os dados iniciais das aplicacoes.

Em um sistema real, geralmente é a memoéria DRAM de uma CPU.

A memoria do dispositivo é aquela utilizada pelos work-items. Ela é subdividida

em quatro partes:

e Global: é uma regiao de memoria acessivel para leitura e escrita tanto pelo host
quanto pelos dispositivos. Esta regiao da memoria é utilizada pelo host para trocar

informagoes com o dispositivo;

e Constante: ¢ uma regiao constante memoria global, ou seja, acessada pelos work-

items somente para leitura;

e Local: regiao de memoria compartilhada por todos os work-items de um determinado

work-group;
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e Privada: regiao de memoria privada a cada work-item.

A Figura 8 mostra uma representacao grafica do modelo de meméria OpenCL.

DISPOSITIVO DE COMPUTAGAO

HOST

Figura 8 — Modelo de memoria OpenCL.

2.7.4 Exemplo de Programa OpenCL

Nesta secao sera explicado em detalhes um simples exemplo de programa OpenCL,
a soma de vetores. A programacao sera dividida em etapas que quase todos os programas

OpenCL devem seguir, como mostrado em Alvarez e Yamagiwa (2011):

1. Inicializacdo: a primeira etapa consiste em encontrar um dispositivo OpenCL dis-
ponivel no sistema e criar as estruturas necessarias (conterto, command-queue).
Como mostrado na Figura 9, essa operagao pode ser realizada utilizando as seguintes

funcoes:

e clGetPlatformlIDs: essa funcao retorna, por meio de seu segundo argumento,
uma lista com as plataformas OpenCL disponiveis no sistema (NVIDIA, ATI,
Intel, etc.).

e clGetDevicesIDs: essa fungao retorna, através de seu quarto argumento, uma
lista com os dispositivos OpenCL disponiveis para a plataforma passada como

primeiro argumento.
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/1 ## PASSO (1) ## //

// Obter a plataforma OpenCL
CiErr1 = clGetPlatformIDs(1, &cpPlatform, NULL);

// Obter os dispositvos
CiErr1 = clGetDevicelDs(cpPlatform, CL_DEVICE_TYPE GPU, 1, &cdDevice, NULL);

// Criar o contexto
CxGPUContext = clCreateContext(0, 1, &cdDevice, NULL, NULL, &ciErr1);

// Criar a fila de comandos
CqCommandQueue = clCreateCommandQueue(cxGPUContext, cdDevice, 0, &ciErr1);

Figura 9 — Primeiro passo de uma programacgao OpenCL.

o clCreateContex: essa funcao cria um novo contexto para o dispositivo passado
como argumento. A estrutura contexto armazena todos os recursos OpenCL

usados pelo dispositivo (buffers, command-queue, kernel, program, etc.)

e clCreateCommandQueue:essa funcao cria uma fila de comandos para um de-
terminado contexto de um dado dispositivo. Essa estrutura ¢é utilizada para
enviar comandos (execucao de kernel, transferéncia de dados, etc.) do host para

o dispositivo.

2. Compilacao do programa kernel: nessa etapa é criado e compilado o programa kernel
(funcao executada no dispositivo por todos os work-items). O sistema de tempo de
execucao do OpenCL pode ler o cédigo do programa kernel tanto de um arquivo
com extensao .cl ou simplesmente de uma string no programa host. Como mostrado

na Figura 10, essa operacao utiliza as seguintes fungoes:

[/ ## PASSO (2) ## //

// Criar o programa

cpProgram = clCreateProgramWithSource(cxGPUContext, 1, cdDevice,
(const char**) &cSourceCL,
&szKernelLength, &ciErr1);

// Construir o programa
ciErr1 = clBuildProgram(cpProgram, 0, NULL, NULL, NULL, NULL);

// Criar o kernel
CkKernel = clCreateKernel(cpProgram, “VectorAdd>, &ciErr1);

Figura 10 — Segundo passo de uma programacgao OpenCL.

o clCreateProgram WithSource: essa funcao cria um objeto program para um
dado contexto, carregando o cédigo fonte armazenado na string cSourceCL no

programa objeto.
e clBuildProgam: essa funcao compila e liga o programa objeto criado.

o clCreateKernel: essa funcao cria o objeto kernel a partir do objeto program

criado



2.7. OpenCL 25

3. Criacao e inicializagdo dos Buffers: é necessario criar, inicializar e enviar dados do
host para o dispositivo. Do lado do host os dados sao criados pela forma tradicional
(utilizando a funcao malloc, por exemplo), j& nos dispositivos, como mostrado na

Figura 11, sao usadas as seguintes fungoes:

/1 ## PASSO (3) ## //

// Alocar os buffers na memdria global do dispositvo

cmDevSrcA = clCreateBuffer(cxGPUContext, CL. MEM READ ONLY,
sizeof(cl float)*szGlobalWorkSize,
NULL, &ciErr1);

cmDevSrcB = clCreateBuffer(cxGPUContext, CL_MEM READ ONLY,
sizeof(cl float)*szGlobalWorksSize,
NULL, &ciErr2);

cmDevDst = clCreateBuffer(cxGPUContext, CL. MEM WRITE ONLY,
sizeof(cl_float)*szGlobalWorkSize,
NULL, &ciErr3);

// Escrita dos dados na GPU

ciErr1 = clEnqueueWriteBuffer(cqCommandQueue, cmDevSrcA,
CL_FALSE, 0,
sizeof(cl float)*szGlobalWorkSize,
srcA, 0, NULL, NULL);

ciErr1 |= clEnqueueWriteBuffer(cqCommandQueue, cmDevSrcB,
CL_FALSE, 0,
sizeof(cl float)*szGlobalWorkSize,
srcB, 0, NULL, NULL);

Figura 11 — Terceiro passo de uma programacao OpenCL.

e clCreateBuffer: cria um objeto buffer na memoria global do dispositivo.

o clEnqueue Write Buffer: essa funcao enfileira uma transferéncia de dados do lado

do host para um buffer no lado do dispositivo.

4. Execucao do kernel: nesta etapa sao configurados os argumentos da funcao kernel,
que entao pode ser enviado para execucao. As fungoes usadas para essa operagao,
como mostrado na Figura 12, sao:

I/l ## PASSO Q) ## //

// Configura os valores dos argumentos
ciErr1 = clSetKernelArg(ckKernel, 0, sizeof(cl mem),

(void*)&cmDevSrcA); —
ciErr1 |= clSetKernelArg(ckKernel, 1, sizeof(cl mem),
(void*)&cmDevSrcB); —
ciErr1 |= clSetKernelArg(ckKernel, 2, sizeof(cl_mem),
(void*)&cmDevDst);

ciBrr1 |= clSetKernelArg(ckKernel, 3, sizeof(cl int),
(void*)&iNumElements);

// Dispacha kernel

ciErr1 = clEnqueueNDRangeKernel(cqCommandQueue, ckKernel,
1, NULL, &szGlobalWorkSize,
&szLocalWorkSize, 0, NULL, NULL);

Figura 12 — Quarto passo de uma programagao OpenCL.
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e clSetKernelArg: essa funcao configura os valores dos argumentos do kernel para

o dado apontado pelo tltimo argumento dessa funcao.

o clEnqueueNDRangeKernel: essa funcao enfileira um comando para execucao do
kernel em um dado dispositivo. Nessa funcao ainda é especificado e dimensionado

o tamanho do NDRange.

5. Leitura do resultado: esta é a tltima etapa da execucao, transferir o resultado da
memoria do dispositivo para o a memoria do host. Essa operacao ¢ feita, como

mostrado na Figura 13, utilizando a seguinte funcao:

/1 ## PASSO (5) ## //

// Read of results

ciErr1 = clEnqueueReadBuffer(cqCommandQueue, cmDevDst,
CL TRUE, 0,
sizeof(cl float)*szGlobalWorkSize,
dst, 0, NULL, NULL);

Figura 13 — Quinto passo de uma programacao OpenCL.

o clEnqueueReadBuffer: essa funcao enfileira um comando de transferéncia de

dados do dispositivo para o host.

Todas as fungdes anteriores sao usadas no programa host da aplicagdo OpenCL.
A funcao kernel, ilustrada na Figura 14, deve comecar com a diretiva _ kernel. Cada
argumento declarado na funcao é ligado a um buffer alocado na memoria do dispositivo.
Para cada um dos argumentos deve ser especificada uma regiao de memoria onde o buffer
sera alocado. No exemplo, os arrays a e b sao armazenados em uma regiao constante da
memoria utilizando as diretivas _ global const. O array c sera alocado na regiao global.
Para uma variavel escalar, como iNumFElements, nao é necessario especificar a regiao de

memoria, porque serd uma variavel privada para um work-item em execucao.

A funcao kernel executa a soma de elementos dos arrays a e b e armazena em c.
Antes de executar a soma, a funcao get global id é utilizada para obter o identificador
do work-item dentro do NDRange. Devido o nimero de work-items poder ser maior que
o tamanho do array, é utilizada uma estrutura de verificacdo para validar a posicao do
array. A funcao barrier é utilizada para sincronizar a execucao dentro de um work-group.
Os work-items s6 armazenarao o resultado na variavel ¢, depois que todos os work-items

do work-group alcancarem a funcgao barrier.

2.8 Redes em Chip — A Rede SoCIN

Uma rede em chip, do inglés network on chip (NoC), é uma estrutura de interconexao

de componentes (memorias, microprocessadores, etc) inspirada na rede de computado-



2.8. Redes em Chip — A Rede SoCIN 27

kernel void sum( global const int* a,
- — global const int* b,
~global int*c,
Int iNumElements)

{
int idi = get global_id(0);
int idg = gel” glrou ido);
int size = gei_ local “size();
Int x;
if (idg*size + idi >= iNumElements)
return;
x = alidg*size + idil + blidg*size + idil;
barrier();
clidg*size + idil = x;
b

Figura 14 — Kernel OpenCL.

res tradicional (JANTSCH; TENHUNEN, 2003). Ela é composta por um conjunto de
roteadores e canais de conexoes ponto a ponto. Cada roteador possui cinco canais de
comunicagao, quatro para conectar aos roteadores vizinhos (norte, sul, leste e oeste) e um
para conectar o componente (local). Uma rede em chip é um meio de conexao baseado no
modelo de comunicagao troca de mensagem. Os componentes, conectados a cada roteador,
comunicam-se enviando e recebendo mensagens. Cada mensagem é composta por um
cabecgalho, uma carga util e um terminador. O cabecalho carrega informacoes necessérias
para a mensagem trafegar pela rede, a carga til é a informagcao que se deseja enviar e o
terminador, como sugere o nome, informa o fim da mensagem. Para que um elemento de
processamento envie uma mensagem pela rede, a mensagem precisa ser encapsulada. Esse

encapsulamento é feito por um componente chamado interface de rede, do inglés network
interface (NI).

Uma rede em chip pode ser descrita por sua topologia e pelas estratégias utilizadas
para: rotear mensagens da origem ao destino; controlar o fluxo de dados entre roteadores
adjacentes; encaminhar dados de uma entrada do roteador para uma de suas saidas;
arbitrar o uso de um canal de saida, quando disputado por mais de uma mensagem; e

armazenar dados temporariamente, quando estes nao podem seguir adiante em suas rotas.

A plataforma proposta neste trabalho de dissertacao utiliza uma rede em chip
chamada SoCIN (ZEFERINO; SUSIN, 2003) para interconectar seus elementos de proces-
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samento. Na préxima secao a rede SoCIN sera apresentada em maiores detalhes.

2.8.1 SoCIN

A rede SoCIN, do ingles System on Chip Interconnection Network, é uma rede

em chip baseada em uma arquitetura de roteador parametrizavel pensada para projetos

de redes de baixo custo. A seguir sao descritas as seis principais caracteristicas da rede

SoCIN:

Topologia: A rede SoCIN pode ser construida usando uma topologia 2-D grid ou
torus. A primeira opcao oferece baixo custo, enquanto a segunda reduz a laténcia

média no envio de mensagens.

Roteamento: O esquema de roteamento utilizado ¢é o algoritmo XY. Nessa abordagem,
um pacote deve primeiro viajar na direcao X, depois, quando chegar na coluna do

destinatario, seguir para o alvo, agora na direcao Y.

Controle de fluxo: O controle de fluxo na rede é baseado na estratégia handshake,
por ser simples e barata. Quando um emissor coloca um dado em um link, ele ativa
um sinal de validac¢ao (val). Quando o receptor esta pronto para consumir o dado,

ele ativa um sinal de reconhecimento (ack).

Encaminhamento: A abordagem utilizada para encaminhamento é conhecida como
buraco de minhoca, do inglés wormhole. As mensagens sao enviadas através de
pacotes, cada pacote é composto por flits. Um flit (flow control unit) é a menor
unidade sobre a qual o controle de fluxo age. Na rede SoCIN um flit tem mesma
largura fisica do canal. Em um encaminhamento wormhole, quando um fiit de
cabecalho de um pacote chega a um roteador, ele ¢ encaminhado para o canal de
saida e, assim que esse estiver disponivel, o pacote é escalonado. Em seguida, a carga

util segue o cabecalho pelo mesmo caminho.

Arbitragem: O algoritmo round-robin é utilizado para arbitrar o acesso a um canal
de saida de um roteador. Essa abordagem nao é a mais barata, porém ¢é a mais
rapida, e garante justica na disponibilidade dos canais e impossibilita a existéncia
de starvation (nenhum pacote permanece indefinidamente esperando por um canal
de saida).

Armazenamento: E feito utilizando uma meméria do tipo FIFO em cada canal
de entrada dos roteadores. O tamanho da FIFO é ajustavel de acordo com as

necessidades do projeto da plataforma.
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2.9 Consideracoes finais

Nesse capitulo de fundamentacao tedrica, foram apresentados os principais conceitos
necessarios para o entendimento do restante da dissertacao. Primeiramente, foi definido
arquitetura de computadores como sinénimo para ISA, organizacao e hardware de um
projeto de um processador. Em seguida foi apresentada a Taxonomia de Flynn, que
classifica as arquiteturas de computadores, de acordo com seu nivel de paralelismo, em
quatro categorias: SISD, SIMD, MISD e MIMD. Dentre essas arquiteturas, a proxima se¢ao
apresentou as arquiteturas paralelas, dando énfase nos sistemas de interconexao e memoria.
Logo em seguida foram apresentados os conceitos e exemplos reais de multicores, manycores
e arquiteturas heterogéneas. A segao seguinte tratou das linguagens de programacao paralela,
classificando-as em memoria compartilhada e distribuida. Em seguida foi apresentada a
linguagem OpenCL e seus trés modelos hierarquicos: modelo de plataforma, execucgao e
memoria. Um exemplo de aplicacdo OpenCL também foi apresentado. Por fim, foi feita

um breve explanacao sobre redes em chip, utilizando como caso de estudo a rede SoCIN.

O préximo capitulo fard uma explanacgao sobre os principais trabalhos disponiveis

na literatura sobre suporte em hardware para execucao SIMD e estudos sobre OpenCL.
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3 Estado da Arte

Este capitulo de estado da arte esta divido em duas se¢oes. A primeira mostra alguns
trabalhos que investigam recursos para execucao SIMD em processadores de proposito
geral. Ja na secao final sdo mostradas algumas publica¢des que estudam OpenCL de uma

maneira geral.

3.1 SIMD em Propésito Geral

Um dos primeiros trabalhos que investe em recursos de hardware para permitir
execucao SIMD em processadores de propoésito geral é mostrado por Gummaraju et
al. (2007). Os autores argumentam que, embora processadores SIMD e de propésito
geral apresentem diferengas em se tratando de programacao, eles também apresentam
similaridades arquiteturais que fazem com que pequenas alteragoes no projeto de um
processador de proposito geral sejam suficientes para que eles possam executar programas
SIMD eficientemente. Segundo eles, a inica modificagao necessaria é um mecanismo para
executar assincronamente operacoes de leitura e escrita de grande quantidades de dados
entre a meméria local e principal. A solugdo proposta no artigo consiste em uma unidade
de leitura e escrita chamada SLS (do inglés, Stream Load/ Store). Essa unidade pode
ser logicamente vista como uma extensao e generalizagao de um tradicional hardware
de prefetch' e uma unidade de write-back?, capaz de transferir grandes quantidades de
dados, potencialmente de regidoes nao contiguas, entre as memorias cache e principal. Os
resultados apresentados no artigo mostram que, com o aumento de somente 1% em &rea

do chip, foi possivel aumentar a eficiéncia no uso dos recurso da arquitetura.

A Figura 15 mostra, para um conjunto de aplicagoes exploradas pelos autores, as
fragbes do tempo total de execugao, durante as quais hé execugao do kernel (%kernel) e
acesso a memoria utilizando a unidade SLS (%SLS). Foram executados quatro algoritmos,
utilizando uma variedade de configuragoes para cada um, sao eles: FEM (BARTH, 2000),
CDP (MAHESH et al., 2006), SPAS (VUDUC et al., 2002) e NEO (BASAR; ITSKOV,
1999). O objetivo é que o %kernel ou o %SLS estejam em 100% indicando uma completa
sobreposigao de execugdao. Quando uma aplicagdo é CPU-bound® (FEM e NEO), todo

o tempo de execucgdo é utilizado realizando computacao dos kernels, e o tempo usado

1 Mecanismo que faz busca de dados de uma meméria mais longe para uma préxima, antes que o dado

seja requisitado.

O dado é escrito na cache toda vez que ele é modificado, mas sé é escrito na memoria principal em
certos intervalos de tempo ou sobre certas condigoes.

Aplicagoes em que o tempo total de execucdo depende mais do tempo de processamento do que do
tempo de acesso a memoria.
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pela unidade SLS é completamente escondido. Similarmente, quando as aplicagoes sao
memory-bound* (CDP e SPAS), todo o tempo ¢ utilizado pela unidade SLS, e o tempo de

computacao ¢ completamente sobreposto.
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Figura 15 — Percentuais dos tempos de execugao e utilizagdo da unidade SLS.

Embora os resultados mostrados sejam satisfatorios, a abordagem apresentada
restringe-se apenas a utilizagdo da memoria, negligenciando a intensa troca de contexto
que existe em uma execucao SIMD. Dessa forma, em uma aplicacdo com um nimero

elevado de threads, a arquitetura seria penalizada.

Outra abordagem encontrada na literatura é o mapeamento de aplicacoes SIMD
para CPU utilizando um sistema de compilacio (GUMMARAJU; ROSENBLUM, 2005).
Alguns aspectos do mapeamento proposto sao diretos, por exemplo, a memoria privada e
a global da execucao SIMD sao mapeados diretamente para o conjunto de registradores
e memoria principal de uma CPU, respectivamente. A Figura 16 mostra os tempos de
execugao (em milhoes de ciclos) do algoritmo FEM (BARTH, 2000) escrito na forma regular
e na forma SIMD. Foram obtidas aceleracoes entre 1.13x a 1.26x. Uma das principais
razoes desse desempenho é o fato de as operagoes de computacao e acesso a memoria

serem eficientemente sobrepostas.

Essa abordagem também mostrou alguns resultados satisfatérios. No entanto, a
solucao pode ser considerada paliativa, tendo em vista que o gerenciamento da cache como

memoria local é forcado, e subutiliza o espago alocado.

4 Aplicacdes em que o tempo total de execucdo depende mais do tempo de acesso & memoéria do que do
tempo processando.
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Figura 16 — Tempos de execucao do algoritmo FEM.

Recentemente, em Morad, Yavits e Ginosar (2015), foi proposto um processador
hibrido, propédsito geral e SIMD, chamado GP-SIMD. Ele é composto por uma CPU
sequencial, um array de blocos de memoria compartilhada com acesso em duas dimensoes,
caches de instrugoes e dados, um coprocessador SIMD, um sequenciador SIMD, uma
arvore de reducao e uma NoC responsavel por interligar os componentes. O coprocessador
contém uma grande quantidade de unidades de processamento. O sequenciador é o meio
de comunicagao entre a CPU e coprocessador. A arvore de redugao é um somador que
possibilita uma soma paralela dos valores das unidades de processamento. Nao é necessario
sincronizacao de dados entre o segmento sequencial e o paralelo, uma vez que ambos

acessam a mesma memoria. A Figura 17 mostra uma representacao do GP-SIMD.

Os autores listam cinco vantagens que o GP-SIMD exerce sobre as arquiteturas

SIMD convencionais:

e Nio existe a necessidade de transferéncia de dados entre a memoria sequencial e a
SIMD;

e Permite execucao concorrente do processador sequencial e do coprocessador SIMD,
permitindo que a CPU delegue tarefas ao coprocessador enquanto continua proces-

sando algumas fungoes sequenciais;

e A quantidade de unidades de processamento SIMD coincide com o ntimero de linhas

de memoria, possibilitando maximo paralelismo;
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e Permite a CPU enderecar associativamente o array de memoria, permitindo redugao

de complexidade de codigo para alguns algoritmos sequenciais;

e A dissipacdo de poténcia é distribuida uniformemente sobre todo o array em vez de

em um pequeno nimero de complexos processadores.

Figura 17 — Estrutura do processador GP-SIMD.

3.2 Trabalhos sobre OpenCL

As pesquisas relacionadas a OpenCL estao geralmente direcionadas a cinco tépicos:
(i) revisoes e avaliagoes da plataforma; (ii) implementagao ou adaptagao de algoritmos; (iii)
tradugao automatica de outras linguagens; (iv) melhorias e implementagoes da linguagem
para arquiteturas especificas; (v) solugoes em hardware. As proximas segoes mostra alguns

trabalhos para cada item citado.

3.2.1 Revisoes e avaliacoes

Chu e Hsiao (2010) faz uma avalia¢do positiva da linguagem OpenCL, com énfase
na relagao custo-beneficio de sua utilizagado em computagao de alto desempenho. Os
autores argumentam que o baixo custo das GPUs, associado ao uso da linguagem, tornou

a computacao de alto desempenho bem mais acessivel. Para provar que é possivel obter
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alta performance a um baixo custo, foram realizados alguns experimentos utilizando
plataformas que variaram de preco de USD$ 350 a USD$ 30000. As aplicagoes OpenCL
executaram de 20 a 100 vezes mais rapido, em comparacao as mesmas aplicacoes escritas
em OpenMP; ou seja, os resultados se mostraram favoraveis a argumentagao inicial dos

autores.

Outros artigos também realizam comparagoes entre OpenCL e outras linguagens.
Fang, Varbanescu e Sips (2011), por exemplo, realiza uma andlise das diferencas de desem-
penho entre OpenCL e CUDA. A analise leva em consideracao o modelo de programacao,
estratégias de otimizacao, detalhes de arquitetura e compiladores. Os resultados mostraram
que, para a maioria das aplicacoes, CUDA apresentou uma performance 30% melhor que
OpenCL. No entanto, essa diferenca foi devida ao que os autores chamaram de comparagdao
injusta. Eles afirmam que, sob condicoes justas, OpenCL pode alcancar performance similar
ou superior a demonstrada por CUDA. A publicacao finaliza oferecendo uma lista com oito
passos para criar as condiges justas que permitam uma comparagao mais adequada: (i)
descrigao do problema, (ii) tradugao em algoritmo; (iii) implementagao; (iv) otimizagoes;
(v) compilacao e otimizagao (1° estdgio); (vi) compilagao e otimizagao (2° estagio); (vii)

configuragao e preparagao do programa; (viii) execugao.

Além dos artigos que realizam comparacoes entre OpenCL e outras linguagens,
existem trabalhos que comparam a execucao de OpenCL entre as diferentes plataformas que
ele pode executar. Shen et al. (2013), por exemplo, faz uma anélise detalhada dos fatores
que impactam no desempenho de aplicagoes OpenCL em CPUs. Os autores focam nas duas
principais diferencas entre as plataformas GPU e CPU: granularidade de paralelismo e
modelo de memoria. O artigo conclui que sao oito os principais fatores que contribuem para
essa diferenca de desempenho: (i) transferéncia de dados entre o host e os dispositivos; (ii)
padrao de acesso a memoria; (iii) uso da memoria local; (iv) granularidade de paralelismo;
(v) tiling®; (vi) vetorizacao explicita; (vii) vetorizacao implicita; e (viii) dimensao do

work-group.

Tendo em vista esse problema, Su et al. (2012) apresentam técnicas de programacao
para minimizar a diferenga de desempenho entre as plataformas. O benchmark utilizado
foi uma mini-aplicagao chamada Hydro. O cédigo foi compilado utilizando o compilador
OpenACC CAPS, e foi executado nas plataformas Intel Xeon Phi, Nvidia k20C e AMD 7970
GPU. Os resultados mostraram que ¢ possivel diminuir a diferenga entre as performances

para menos de 12%.

3.2.2 Implementacdo ou adaptacao de algoritmos

Alguns trabalhos também foram publicados mostrando a eficiéncia da linguagem

OpenCL para solugao de alguns problemas. Razmyslovich et al. (2010), por exemplo,

5 Processo de subdividir uma imagem gréfica com a finalidade de facilitar o uso dos recursos do hardware.
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apresenta uma implementacao do algoritmo Smith- Waterman. Os autores citam 5 vantagens

de sua implementacao:

1. A implementagao é capaz de processar, eficientemente, longas sequéncias (acima de
28 milhoes);

2. Os caminhos de alinhamento sao calculados com eficiéncia;

3. O desempenho computacional da implementagao é similar a implementacgao de Farrar
(2007), e trés vezes mais rapida que a implementagao de Liu, Schmidt e Maskell

(2010);

4. Em comparagdo com implementacao para CPU, o algoritmo apresentou uma acele-
ragao de 9 vezes para a versao com calculo de caminho, e 130 vezes para a versao

sem calculo de caminho;

5. Por ultimo, os autores exploram a vantagem de um codigo OpenCL usufruir de

portabilidade entre diferentes plataformas.

Yan, Shi e Sun (2012) apresenta o projeto e implementagdo de uma suite de
micro-benchmark OpenCL para GPUs e CPUs. O trabalho objetiva fornecer um entendi-
mento mais profundo das caracteristicas arquiteturais do modelo OpenCL, para assim,
facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para uma desejada plataforma. A execucao do
micro-benchmark, em uma CPU AMD e em uma GPU Nvidia, evidenciou as diferencas

arquiteturais entre os dois processadores.

3.2.3 Traducdo automatica de linguagens

Outros segmentos de pesquisa sao a tradugao automatica de OpenCL para lingua-
gens de descrigao de hardware (do inglés Hardware Description Language — HDL) e de

outras linguagens para OpenCL.

Czajkowski et al. (2012) apresenta uma estrutura de compilacao para gerar hard-
ware de alto desempenho em FPGAs. O compilador proposto recebe como entrada um
conjunto de kernels e o programa host. Os kernels sao compilados em um circuito de
hardware. O processo comega com um parse da linguagem C, que produz uma representacao
intermediaria, na forma de instrucoes e dependéncias, para cada kernel. A representagao é
otimizada objetivando uma determinada plataforma FPGA, entao, é convertida para um
grafo de fluxo de controle e dados (do inglés Control Data Flow Graph - CDFG), o qual
pode ser otimizado para diminuir o consumo de area e melhorar o desempenho do sistema.

J& o programa host é compilado usando um compilador C/C++.
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A proposta gera circuitos que operam a uma frequéncia que excede os 160MHz,
dando suporte a sincronizacao utilizando barreiras, uso de memoria local e operacoes de

ponto flutuante.

Um exemplo de trabalho que traduz uma terceira linguagem para OpenCL é
Martinez, Gardner e Feng (2011). Nesse artigo, os autores propoem um tradutor automatico
de CUDA para OpenCL, chamado CU2CL. O tradutor suporta as principais funcionalidades
da API CUDA. Para demonstrar isso e a eficiéncia do tradutor, os autores traduziram
algumas aplicagoes da SDK CUDA e da suite de benchmark Rodinia (CHE et al., 2009).
A Tabela 2 sumariza os resultados obtidos com as tradugoes. As aplicagoes variam em
tamanho, entre centenas e milhares de linhas de c6digo. No entanto, observa-se que o
tempo de traducao nao ¢é estritamente dependente do tamanho. Em geral, os programas

com mais fun¢oes em CUDA, ou mais complicados, tendem a demorar mais.

Tabela 1 — Resultados obtidos com CU2CL

Linhas Tempo Tempo Linhas Percentual
Fonte Aplicacao CUDA Total de CU2CL  Modificadas Traduzido
Traducgao (s) (ms) Manualmente Automaticamente
asyncAPI 136 0.331 3.35 4 97.1
bandwidthTest 891 0.623 7.98 9 98.9
CUDA SKD BlackSholes 347 0.606 5.24 4 98.9
matrixMul 351 0.607 5.47 2 99.4
scalarProd 171 0.327 3.75 4 97.7
vectorAdd 147 0.287 3.11 0 100.0
Back Propagation 313 0.300 4.46 5 98.4
Breadth-First Search 306 0.301 4.51 8 97.4
Rodinia Hotspot 328 0.297 4.90 7 97.9
Needleman-Wunsch 418 0.303 5.46 0 100.0
SRAD 541 0.303 6.56 0 100.0

3.2.4 Implementacdo do framework OpenCL

Na literatura sao encontrados alguns trabalhos que propéem uma implementagao
do OpenCL, seja uma proposta de melhoria para uma implementacao ja existente, ou uma

nova implementacao para uma arquitetura especifica.

Lee et al. (2011), por exemplo, apresenta um projeto e implementagdo de um
framework OpenCL para processadores manycores, homogéneos e sem coeréncia de cache,
assim como o Intel SCC. Os autores argumentam que o modelo de programacao OpenCL
pode ser uma camada de software ideal para tais arquiteturas. A implementagao proposta
mapeia cada nicleo do Intel SCC para uma unidade de computagdo no modelo de
plataforma OpenCL. Para emular eficientemente os elementos de processamento em
um tnico nicleo, o compilador proposto aplica uma técnica de coalescéncia®. Os testes
mostraram que, utilizando a implementacao OpenCL proposta, a arquitetura Intel SCC
alcanca melhor ou igual escalabilidade quando comparado a utilizagao dos sistemas

convencionais para manycores.

6 Transformar os work-items em um tnico laco de repeticdo.
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Nah et al. (2013) apresenta técnicas de otimizacao para compiladores que objetivam
processadores reconfiguraveis. A arquitetura alvo explorada no artigo consiste em um
processador de proposito geral e um acelerador embutido, configuravel e com unidades
vetoriais. O acelerador é capaz de alternar sua arquitetura entre o modo VLIW (do inglés
Very Large Instruction Word) e o modo CGRA (do inglés Coarse Grained Reconfigurable
Array). Para explorar o poder de processamento paralelo da arquitetura, o compilador
mapeia codigos paralelos para o modo CGRA, traduzindo o coédigo para uma versao
vetorizada. Os resultados dos teste mostraram que a abordagem proposta é efetiva e

promissora para a arquitetura explorada.

3.2.5 Solucdes em hardware

Publicagoes que propoem solugoes em hardware para execucao OpenCL sdo as
mais escassas. Uma publicacdo, entre as poucas, é proposta por Chen e Chen (2014). O
artigo apresenta uma plataforma de simulacdo manycore baseada em ARM, e um sistema
de tempo de execucao OpenCL para essa plataforma. O sistema de tempo de execucio

inclui um compilador on-the-fly e recursos para gerenciar a plataforma.

A arquitetura do manycore conta com um conjunto de unidades de computagao (do
inglés Compute Unit - CU), cada uma composta por um processador ARM, duas caches
de nivel 1 para dados e instrugoes, uma unidade de gerenciamento de meméria (do inglés
Management Memory Unit - MMU) e uma cache de nivel 2 unificada. A comunicagao
entre as unidades de computacao é feita utilizando um barramento, que serve também

para comunicar com a CPU e acessar a memoéria externa.

Tendo em vista que o modelo de memoéria da arquitetura nao coincide com o
do modelo OpenCL, a MMU ¢ responsavel por gerenciar o enderecamento, convertendo
enderecos virtuais em enderecos reais. Nessa conversao, a MMU faz um mapeamento entre
as regioes de meméria do OpenCL (global, constante, local e privada) e o enderego gerado.
Outro artificio utilizado na proposta foi a coalescéncia de work-items, que consiste em
agrupar varios work-items em um unico lago de repeticao. Essa medida foi necessaria
devido ao reduzido nimero de elementos de processamento disponibilizado na arquitetura,
0 que causaria uma intensa troca de work-items, resultando em queda de desempenho. Os
resultados dos testes executados mostraram que a técnica de coalescéncia de work-items

alcangou uma média de aceleracao de 4 vezes.

Outro trabalho encontrado na literatura, foi proposto pelo proprio autor desta
dissertagao de mestrado (NEPOMUCENO et al., 2015). O artigo apresenta uma implemen-
tacao VHDL de uma arquitetura multicore, de propésito geral e provida de recursos em
hardware para facilitar a execugdo OpenCL. A arquitetura possui um modelo de execugao
chamado de mestre-escravo, sendo composta por um processador mestre, oito processadores

escravos, uma Memory Management Unit, uma memoria principal, uma memoria local,
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nove memorias de instrugdes (uma para cada processador) e um barramento para conectar
os dispositivos. A Figura 18 mostra o diagrama de blocos da arquitetura proposta por
Nepomuceno et al. (2015).

< BARRAMENTO >

MEMORIA PRINCIPAL

Figura 18 — Diagrama de blocos da arquitetura.

O processador mestre é responsavel por executar o programa host de uma aplicacao
OpenCL, enquanto os escravos sao responsaveis por executar o programa kernel. A MMU
é responsavel por fazer o mapeamento do modelo de meméria OpenCL (global, constante,
local e privada) para os enderegos fisicos da memdria local. J& os DMAs 1 e 2, sdo
responsaveis por fazer as transferéncias de dados entre a memoéria principal, a memoria

local e as memoérias de instrugoes dos escravos.

Os testes realizados na plataforma apresentaram resultados satisfatérios quanto a
execucao de programas OpenCL. No entanto, a arquitetura apresenta restrigoes quanto
ao escalonamento do nimero de processadores, uma vez que utiliza um barramento como
sistema de interconexao. Uma solucao seria substituir o barramento por uma rede em chip
e implementar um escalonador em hardware. O escalonador solucionaria o problema do
escalonamento interno a um né, evitando que, a cada troca de work-item, o né escravo
acionasse o mestre, sobrecarregando, assim, o uso da rede em chip. Esse trabalho de

Dissertagao apresenta justamente essas duas solucoes.
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3.3 Consideracdes finais

Nesse capitulo de estado da arte, foram mostrados alguns trabalhos que, em algum
nivel, se relacionam como trabalho proposto nesta dissertacao. O capitulo foi dividido em
duas se¢des. A primeira mostrou algumas publicagoes voltadas a investigar a execugao de
codigo SIMD em arquiteturas de propédsito geral, mostrando suas virtudes e defeitos. O
objetivo era mostrar que, mesmo ja tendo alguns trabalhos na literatura, ainda existe espago
para mais pesquisa, uma vez que nenhum trabalho propés uma arquitetura homogénea

com suporte a SIMD, como apresentado nesta dissertacao.

A segunda parte tratou de mostrar as pesquisas referentes a OpenCL. O objetivo
era justificar o uso do OpenCL como a linguagem SIMD para arquitetura, e mostrar as

dificuldades de programar OpenCL para proposito geral.

Os proximos capitulos deste documento mostram em detalhes a arquitetura desen-

volvida, os resultados obtidos com os testes e trabalhos futuros.
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4 A Plataforma METAL

Como mostrado no Capitulo 3, existem alguns trabalhos na literatura que propoem
meios para melhorar a execugao SIMD em arquiteturas de propésito geral. No entanto,
observa-se que a maioria das abordagens propoem arquiteturas heterogéneas equipadas
com recursos para que os modulos SIMD trabalhem harmonicamente com os médulos
CPU. Neste trabalho usa-se uma abordagem diferente. Desenvolveu-se e implementou-
se a plataforma METAL, que consiste em uma arquitetura paralela de proposito geral,

homogénea e equipada com recursos que facilitam a execucao SIMD da linguagem OpenCL.

A generalidade da arquitetura é garantida pela utilizagao do processador de pro-
posito geral, MIPS, e recursos em hardware que permitam a programacao paralela com
compartilhamento de variaveis. Os recursos que facilitam a execucao SIMD consistem em
uma hierarquia de memoria adaptada ao modelo OpenCL e um escalonador de work-items.
A arquitetura é interconectada utilizando a rede em chip SoCIN. Seu modo de funciona-
mento é baseado no estilo mestre-escravo. Um né da rede, dito mestre, envia tarefas para
serem executadas nos nos restantes, chamados de escravos. A Figura 19 mostra uma visao

geral da plataforma.

ROTEADOR ROTEADOR ROTEADOR
(0,0) (1,0) (2,0)

ROTEADOR ROTEADOR ROTEADOR
(0,1) (1.1) (2.1)

ROTEADOR ROTEADOR ROTEADOR
(0.2) (1.2) (2.2)

Figura 19 — Representacao grafica da plataforma METAL
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4.1 NO& Mestre

O no6 mestre tem a funcao de gerenciar a execucao em toda a plataforma. Sua
composicao inclui trés memorias (instrugdo, dados e da rede), um Master Processor (MP),
um DMA, uma Network Interface (NI), um &rbitro para controlar o acesso a NI e um
modulo em hardware responsavel por gerenciar a execucao OpenCL, chamado de Master
OpenCL Hardware Manager (MOH). A localizagdo do né mestre é central na rede, para
facilitar a comunicacao com todos os nés. A Figura 20 mostra o diagrama de blocos do né

mestre.

NO MESTRE

ROTEADOR

Figura 20 — Representacao grafica do n6 mestre.

4.1.1 MP, Meméria de Instrucoes e Meméria do Host

Os componentes MP, memoria de instrugdes e meméria de dados, juntos, repre-
sentam um ambiente CPU tradicional. Fazendo uma analogia ao modelo de plataforma
OpenCL, tais componentes representariam o processador host. O MP é uma implementagao
do MIPS (HENNESSY et al., 1982) com memoria de dados e instrugdes separadas. A
unica alteracao feita foi em relacao as instrugoes de acesso a memoéria, que passaram a
ser bloqueantes. Essa mudanca foi necessaria devido a concorréncia entre o MP e o DMA
ao acesso a memoria de dados do MP. Excetuando essa alteragdao, ¢ um ambiente MIPS

convencional.
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4.1.2 MOH, Membéria da Rede e DMA

A memoéria da rede é a regiao de memoria compartilhada por todos os nés escravos
da rede. Esta representa as memorias global e constante no modelo de memoria OpenCL.
Seu acesso ocorre somente via DMA (do inglés, Direct Memory Access), que transfere
grandes quantidades de dados entre a memoria de dados do MP, memoéria da rede e os nés

escravos na NoC.

O MOH ¢ o responséavel por dar suporte as fungoes OpenCL, do programa host, que
necessitam de interagao com o hardware e atender as requisi¢oes enviadas pelos nés escravos.
As fungoes que interagem com MOH sao a clEnqueue Write Buffer, a clEnqueueReadBuffer
e a clEnqueueNDRangeKernel. Sempre que essas trés funcgoes sao executadas no MP, este
aciona o MOH utilizando um mecanismo de comunicacao igual a comunicacao com um

dispositivo de entrada e saida mapeada na memoria.

Para as duas primeiras fungoes, o MP informa ao MOH a quantidade de dados a
serem transferidos e os enderecos fonte e destino. Em posse dessas informagoes, o MOH
aciona o DMA para que a transferéncia seja efetivada. Ja na funcao clEnqueueNDRan-
geKernel, o MP informa ao MOH a configuragao da grid de execugdo (quantidade de
work-items e work-groups nos eixos X, y e z) e o ponteiro para a fungao kernel. O MOH,
por sua vez, dispara a execuc¢ao nos nos escravos. A funcao kernel, em execugao nos
escravos, aciona o0 MOH em casos de acesso a memoria da rede, finalizagdo de work-group

ou requisi¢ao e liberacao de mutex.

O MOH é composto pelos componentes Host Interface (HI), Master Output NoC'
(MON), Master Input NoC' (MIN), FIFO e Mutex Memory (MM). A Figura 21 representa

o diagrama de blocos do componente MOH.

Os componentes FIFO e MM sao blocos de memoria. A FIFO consiste em um bloco
de memoria do tipo fila que serve como um meio de comunica¢ao entre os componentes
MON e MIN. O MM, por sua vez, armazena informacoes referentes ao gerenciamento
e uso de muter para programacao paralela no modelo de memoéria compartilhada. O
gerenciamento ¢ realizado por intermédio de uma estrutura de dados que contém um
identificador, o status do mutex (livre ou em uso) e uma fila de requisi¢oes para cada

mutex.

O HI é responsavel por atender as requisi¢oes vindas do MP, que podem ser de
transferéncia de dados ou inicio de execucao. A requisicdo de transferéncia de dados, como
ja mencionado, é enviada pelas fungoes clEnqueue WriteBuffer e clEnqueueReadBuffer.
Nesse caso, o HI aciona o DMA para realizar a transferéncia. Ja a requisi¢do de inicio de
execugao, enviada pela funcao clEnqueue NDRangeKernel, informa ao HI a configuragao
da grid de execugao e um ponteiro para a funcao kernel. Essas informacgoes sao enviadas

ao componente MON que, por sua vez, dispara a execuc¢ao da funcao kernel nos escravos.
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DMA

ARBITRO

Figura 21 — Representacao grafica do componente MOH.

O componente MON envia para cada né da rede o cddigo do programa kernel a ser
executado, a configuracao da grid de execugao e um identificador de work-group. Cada no
da rede serd responsavel por realizar a execugao de todos os work-items pertencentes ao

work-group recebido.

Além de disparar a execucdo nos nés escravos, o componente MON tem como
atribuicao realizar toda operagao que injeta mensagem na rede. Essas operacoes sao
requisitadas pelo componente MIN, por intermédio do componente FIFO. O componente
MIN, por sua vez, é responsavel por receber todas as requisi¢oes que chegam da rede e
enfileird-las para que o MON as execute. A Tabela 2 mostra os tipos de requisi¢oes que
podem chegar pela rede, enviadas pelos nés escravos, assim como agoes tomadas pelos
componentes MIN e MON.

4.1.3 Arbitro e NI

O arbitro serve para controlar os acessos a NI, que podem ser solicitados tanto
pelo MOH quanto pelo DMA. A NI é responsavel por encapsular as mensagens que serao
enviadas pela rede. Cada mensagem é constituida por trés partes: (i) uma palavra contendo
as coordenadas x e y do remente e do destinatario (quatro bits para cada coordenada);

(ii) uma palavra de 32 bits informando a quantidade de palavras da carga 1til; (iii) um
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Tabela 2 — Execuc¢ao dos componentes MIN e MON.

REQUISICAO ACAO DO MIN ACAO DO MON
Insere na FIFO uma requisic¢ao Envia 40 16 requerente
LEITURA de leitura contendo a pagina . . e
.. , a pagina solicitada.
requisitada e o né requerente.
Insere na FIFO uma requisi¢ao Escreve o dado informado
ESCRITA de escrita contendo o endereco , .
. na memoéria da rede.
e dado a ser escrito.
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work-group ao né requerente.
work-group a ser executado.
Caso nao exista, aguarda até
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finalizem para informar do
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determinado niimero de palavras contendo a carga util. A comunicagdo com a NI é realizada

utilizando um protocolo handshake®.

4.2 NO6 Escravo

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

No modelo de plataforma OpenCL, cada nd escravo representa uma unidade de computagao.

Eles sao compostos por um conjunto de processadores chamados de Slaves Processors
(SPs), cada um com sua memoria de instrugdes, um escalonador de work-items, uma

Memory Management Unit (MMU), uma memoria interna, uma Network Interface (NI) e

1

a comunicacao.

E o processo pelo qual duas maquinas afirmam uma a outra que a reconheceu e estd pronta para iniciar
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um moédulo em hardware responsavel por gerenciar a execugao OpenCL, chamado de Slave
OpenCL Hardware Manager (SOH). A Figura 22 ilustra uma representagdo em blocos de

um néd escravo.

i NO ESCRAVO

INTERFACE DE REDE

ROTEADOR

Figura 22 — Representacao gréafica do né escravo.

42.1 SOH

O SOH é o componente responsavel por dar suporte as fungoes OpenCL que
necessitam de interacdo com o hardware, dar suporte as fungoes de programacao por
variavel compartilhada e realizar a comunicagao com o n6 mestre. Ele é composto por um
array de Slave Interface (SIs), um Slave Input NoC (SIN), Slave Output NoC (SON) e
uma rede de interconexao ponto a ponto que interliga todos esses componentes. A Figura

23 mostra um diagrama em blocos do componente SOH.

Os Sls sao responsaveis por atender as requisi¢oes enviadas, via mapeamento de
memoria, pelos SPs. Estes, por sua vez, podem requisitar informagoes sobre configuragao
da grid de execucao, escalonamento, acesso ou liberacao de mutexr. A configuracao da
grid é requisitada pelas func¢des opencl get global id, get local id, get local size e
get__global_size. Essas fungoes solicitam, respectivamente, os identificadores globais zyz do
work-item em execugao, os identificadores locais (dentro do work-group) xyz do work-item

em execu¢ao, a quantidade global de work-items nos eixos zyz e a quantidade local (dentro
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Figura 23 — Diagrama de blocos do componente SOH.

do work-group) de work-items nos eixos zyz. Todas essas informagoes sdo recebidas na
inicializacao do no6 escravo e sao retornadas ao SP. Uma requisi¢cao de escalonamento é
recebida quando um SP alcanga uma fungao barrier ou finaliza a execugao de um work-item.
Neste caso, o SI aciona o escalonador requisitando um novo work-item para o SP executar,
se nao existir nenhum work-item disponivel, o SP referido permanece em estado de espera.
A requisicao de mutex ou liberacdo de muter sdo geradas, respectivamente, pelas fungoes
mutez_lock e muter__unlock. Ao receber essas requisi¢oes, o SI aciona o componente SON

que envia essas requisi¢oes ao nd mestre.

O componente SON ¢é responsavel por toda operacao que injeta mensagens na
rede. Além de ser acionado pelos Sls para enviar mensagens de requisicao e liberagao
das varidveis mutez, ele pode ser acionado pela MMU e pelo escalonador. A MMU o
aciona quando ocorre miss ou escrita na memoria global. Nesse caso, o SON envia uma
requisicao ao n6 mestre solicitando a pagina da meméria da rede ou enviando um dado
a ser escrito na mesma. O escalonador aciona o SON quando nao existe mais work-item
para ser executado no atual work-group, ou seja, a execucao do work-group finalizou. O
SON, por sua vez, envia uma mensagem ao n6 mestre informando do término da execugao

do work-group e pedindo um novo work-group para executar.

O componente SIN é responsavel por receber e tratar as mensagens que chegam
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pela rede. Essas mensagens podem ser de quatro tipos:

e Inicializacdo: nessa mensagem a componente SIN recebe o cddigo do programa kernel,
a configuragao da grid de execucao e o identificador do work-group a ser executado.

A SIN, por sua vez, aciona o escalonador para que ele inicie a execu¢do nos SPs;

e Pigina de memoria: a SIN recebe uma pagina da memoria da rede previamente

solicitada e a armazena na memoria local;

e Mutex: A SIN recebe a confirmacao de acesso a uma variavel mutex previamente

solicitada e informa ao SP requerente do recebimento;

e Novo work-group: a componente SIN recebe um novo identificador de work-group

para executar e informa ao escalonador para reiniciar a execug¢ao no né.

4.2.2 Escalonador

O escalonador é responsavel por realizar a troca de work-items em execugao nos
SPs. O escalonamento é realizado mediante requisi¢oes enviadas pelos SIs. O componente
escalonador possui trés componentes: interface, gerenciador e meméria; A Figura 24 mostra

o diagrama de blocos do componente escalonador.

ESCALONADOR

SOH

Figura 24 — Diagrama de blocos do componente escalonador
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A interface é responsavel por serializar o acesso ao escalonador. Ela recebe requisigao
dos Sls, arbitra utilizando a politica round-robin e aciona o gerenciador. Essa operacao é
feita de acordo com a maquina de estados simplificada da Figura 25, representada em seis

estados:

o INT_WAITI - é o estado inicial no qual permanece até que um work-group chegue

para ser executado no no;

e INT START - aciona o escalonador requisitando os primeiros work-items. A quan-
tidade de work-items requisitados é no maximo a quantidade de processadores

disponiveis;

e INT WAIT?2 - aguarda até que chegue uma requisicao de troca de contexto, ocasio-

nada por uma barreira ou finalizagdo de work-item;

e INT REQUEST - requisita ao gerenciador um novo work-item disponivel. Se houver,
vai para INT__DISPATCH. Caso nao haja, vai para INT END.

e INT_DISPATCH - responde ao SI com um novo identificador de work-item e novo

PC para execucao;

e INT_ END - informa ao SOH que a execucao dos work-items finalizou.

O gerenciador implementa o algoritmo de escalonamento de work-items. Para tal
tarefa, utiliza uma meméria para armazenar o status (pronto, executando, barreira ou
finalizado) e o PC de cada work-item do work-group em execucao. Sua maquina de estados

simplificada é mostrada na Figura 26 e possui oito estados:

e MANAGER START - é o estado inicial. Permanece nesse estado até que o SOH o

configure informando a disposi¢do do NDRange;

e MANAGER_ WAIT - aguarda até que um work-item finalize ou entre em bar-
reira para ir para os estados MANAGER_FINISH ou MANAGER BARRIER,
respectivamente. O estado MANAGER NEXT é chamado na inicializacao dos SPs;

e MANAGER NEXT - procura um work-item com o status pronto para executar.
Se existir, vai para o MANAGER,__DISPATCH. Caso contrario, vai para MANA-
GER_ DONE;

e MANAGER_FINISH - atualiza o status do work-item que foi concluido para fina-
lizado. Caso todos work-itens estejam finalizados, o proximo estado serda MANA-

GER_RESTART. Do contrario, procura por outro work-item no estado pronto. Se
existir, vai para o MANAGER__DISPATCH. Senao, vai para MANAGER,_ DONE;
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|
‘ INT_START ’
INT_WAIT2 ’

INT_REQUEST

INT_DISPATCH ’

INT_END

Figura 25 — Maquina de estados implementada pelo componente interface.

e MANAGER BARRIER - atualiza o status do work-item que alcangou a funcao
barrier e de verificar se todos os work-items estao na mesma funcao. Caso estejam,
atualiza todos para pronto e segue para o estado MANAGER_DISPATCH. Se o
status barreira nao estiver determinado a todos os work-items, verifica se existe
algum pronto e segue para MANAGER, DISPATCH. Caso nao haja work-items
disponiveis, vai para MANAGER DONE;

e MANAGER_ RESTART - informa ao SOH que a execugao finalizou e volta para
GERENCIADOR,_ START;

e GERENCIADOR DISPATCH - informa um novo identificador do work-item e PC
para o SOH, atualiza o status desse work-item para executando. Em seguida, vai
para o estado GERENCIADOR_ DONE;

¢ GERENCIADOR DONE - volta para o estado GERENCIADOR WAIT.

423 MMU

A MMU (do inglés Memory Management Unit) é responséavel por gerenciar a

memoria interna do né. De acordo com o modelo de memoéria OpenCL, um work-item
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MANAGER_START
MANAGER_WAIT

MANAGER_FINISH

MANAGER BARRIER

MANAGER_DISPATCH I | MANAGER_DONE

MANAGER_RESTART

Figura 26 — Maquina de estados implementada pelo componente manager

em execugao pode enderegar trés tipos de meméria: global/constante, local e privada.
Por esse motivo, a memoéria interna também é dividida nessas trés partes. A memoria
global /constante funciona como uma cache da memoria da rede existente no né mestre.
A memoria local é compartilhada por todos os work-items dentro do work-group. Ja a
memoria privada é dividida, mas nao compartilhada, entre todos os work-items existentes

no work-group. A Figura 27 exemplifica a divisdo da memoéria interna de um no.

A MMU ¢é composta por um conjunto de componentes responsaveis por fazer
a traducdo do endereco virtual para o endereco fisico, chamados de Translators Units
(TU), uma Translation Lookaside Buffer (TLB) e um componente responsavel por fazer
a comunicagdo com o SOH, chamado de MMU Interface (MI). A Figura 28 ilustra o
diagrama de blocos da MMU.

Os componentes TUs recebem enderecos virtuais, gerados pelos SPs, e os traduzem
em enderecos fisicos da memoria. Em caso de acesso a memoéria privada, a traducgao é
feita utilizando o identificador do work-item que esta realizando o acesso. J4 em caso de
acesso & memoria global, a traducao é feita consultando a TLB que, por sua vez, consiste
em uma tabela que guarda as informagoes sobre o estado atual da memoéria. Os valores

armazenados em cada linha da TLB sao listados na Tabela 3.

Em caso de escrita ou miss na memoria global, os componentes TUs acionam o com-
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PRIVADA 0
PRIVADA 1
PRIVADA 2

Figura 27 — Divisdo da memoria interna de um né escravo; n representa a quantidade de

work-items no work-group.

Tabela 3 — Detalhamento da tabela TLB.

tag Detalhes
VPN do inglés Virtal Page Number, armazena o niimero da pagina virtual de entrada
PFN | do inglés Physical Frame Number, armazena o nimero do frame da memoria global
VALID Bit de validagao, informa se a entrada é valida
PROT Bit de protecao, determina a permissao para escrita

ponente MI. A Figura 29 mostra uma representacao da maquina de estados implementada

pelo componente TU e possui trés estados:

e TU_ WAIT - aguarda por um acesso & memoria. Se acesso for uma escrita na memoria

global ou leitura de uma pagina que nao esteja em cache, vai para TU _REQUEST.

Em qualquer outro acesso (memoria global em cache, enderego & meméria privada
ou local), vai para o estado TU__ACCESS.

e TU REQUEST - Manda uma requisicao de leitura ou escrita para o MI e aguarda

até a permissao de acesso para seguir para TU__ACCESS.

e TU ACCESS - Efetiva o acesso e volta ao estado TU WAIT.
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SP’s

VIHOWIN

Figura 28 — Diagrama de blocos do componente MMU.

O MI é responsavel por requisitar ao SOH uma leitura de pagina ou escrita na
memoria da rede. A Figura 30 mostra a maquina de estados implementada pelo componente,

com quatro estados:

e MI_ WAIT - aguarda por uma requisi¢do de leitura ou escrita de algum TU para
seguir para os estados MI__READ ou MI_ WRITE, respectivamente;

e MI READ - aciona o SOH requisitando uma leitura de pagina, informando os
numeros das paginas das memorias da rede e interna. Aguarda até que a leitura seja
efetivada para ir para o estado MI _ACCESS.

e MI WRITE - aciona o SOH requisitando uma escrita informando o dado a ser

escrito e o endere¢o da memoria da rede. Vai de imediato ao estado MI ACCESS.

e MI_ACCESS - libera o TU requerente para realizar o acesso a memoria.

4.3 Modo de Funcionamento

A fim de concluir o entendimento da arquitetura apresentada, esta secdo mostra um

pequeno exemplo de funcionamento de todos os componentes operacionais apresentados nas
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Figura 29 — Méaquina de estados implementada pelo componente TU.

Secoes 4.1 e 4.2. A aplicacao exemplo foi configurada contendo seis work-items agrupados
em um unico work-group, todos no eixo x. O coédigo kernel, mostrado na Figura 31, calcula
o quadrado dos elementos do vetor a e armazena no vetor b. Os work-items sincronizam
a finalizagao utilizando uma barreira. A Figura 32 mostra os tempos de execuc¢ao dos
componentes HI (Host Interface), MIN (Master Input NoC') e MON (Master Output NoC')
do né mestre; os componentes Interface, gerenciador e MI (MMU Interface) do n6 escravo
de coordenadas z = 0 e y = 0, assim como os componentes SI (Slave Interface), SON (Slave
Output NoC), SIN (Slave Input NoC) e TU (Translator Unit) do SPO (Slave Processor 0)

do mesmo no.

A Figura 32 mostra resultado da simulagao. A execucao inicia no nd mestre,
com o Master Processor (MP) executando o cddigo da aplicagao host. Durante toda a
configuracao inicial executada pelo MP, todos os componentes permanecem em estado de
espera indicado pela caixa ESPERA. A primeira interagdo ocorre na chamada da funcao
clenqueuewritebuffer, onde o MP requisita ao componente HI que realize uma transferéncia
de dados da memoéria de dados do MP para a memoria da rede. Este ponto é mostrado
pela primeira caixa TRANSFERENCIA na Figura 32.

Em seguida, o MP executa a funcao clEnqueue NDRangeKernel informando ao HI o
ponteiro para inicio do kernel (KERNEL), configuracao da grid de execugdo (NDRANGE)
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Figura 30 — Méaquina de estados implementada pelo componente MI.

e solicitando o inicio da execugao do programa kernel (INICIO). Neste ponto, a componente
HI aciona o componente MON para que este inicie a transferéncia do cédigo kernel e da
configuracao da grid para o né escravo (INICIALIZACAO WORK-GROUP). A componente
SIN, por sua vez, comega a receber essas informacoes e, ao término do recebimento, aciona

o componente interface para que este inicie a execu¢ao dos work-items nos SPs (INICIA
WORK-ITEMS).

O componente interface requisita ao componente gerenciador os identificadores
de work-items para serem executados. O gerenciador, por sua vez, dispara a execucao
dos seis work-items da aplicacao. Logo no inicio da execucao no SP0, o componente TU
acusa um miss na memoria global, gerando uma requisi¢cao ao componente MI (LEITURA
MEMORIA GLOBAL). Este aciona o SON para que uma requisigao seja enviada ao no

mestre.

O componente MIN do né mestre recebe a requisicao e a encaminha ao componente
MON que, por sua vez, devolve a pagina solicitada. O componente SIN recebe a pagina e

a armazena na memoria interna liberando o componente TU para realizar o acesso.

No decorrer do restante da execucao, ocorrem as chamadas das funcoes get global id,

get__group_id, get local size e da funcao barrier que sao atendidas pela componente
SI(IDS/TAMANHO)(BARREIRAS). Durante a funcio barrier o componente SI aciona o
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componente interface informando da execucao da funcao. Este, aguarda até que todos os

work-items alcancem a barreira, para liberar novamente a execucao.

No final da execugao dos work-items ocorrem as escritas na memoria global (ESCRI-
TAS). Ao final da execugao, o MP requisita a transferéncia do vetor resultante da meméria
da rede para a memoria do host, como mostrado na segunda caixa TRANSFERENCIA da
Figura 32.

__kernel void square(__global const int* a,
__"global const int* b)

~~

int idi = get global id(0);
int idg = %rou 1d(0)
int size = t' oca mze()

int x = alidg¥size+idi] * a[ldg*size+idi];

barrier();

blidg*size + idi] = x;

Figura 31 — Programa kernel executado na plataforma METAL.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas da plataforma
METAL. Foi mostrada a divisdo da plataforma em né mestre e nés escravos, e como
o0 n6 mestre coordena a execug¢ao nos nos escravos. Mostrou-se também a dinamica de
funcionamento dentro de cada né. O objetivo deste capitulo é fornecer um entendimento
basico da plataforma para que o leitor compreenda os resultados obtidos e mostrados no

préximo capitulo.
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Figura 32 — Exemplo de funcionamento de um programa na plataforma METAL.
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5 Resultados e Discussao

A plataforma METAL foi implementada utilizando uma biblioteca para criacao
de simuladores de hardware chamada SystemC (GROTKER, 2002). Esta biblioteca,
implementada em C++ (STROUSTRUP, 2000), fornece um conjunto de macros, classes
e uma interface de simulacao, dirigida a eventos, que permitem ao projetista simular
processos concorrentes usando a sintaxe C++4 convencional. O simulador da plataforma
METAL pode ser configurado quanto a quantidade de nds existentes na rede, a quantidade
de Slave Processors (SPs) nos nés escravos, o tamanho das memorias e o tamanho de uma

pagina da memoria.

A fim de validar e avaliar o desempenho da plataforma METAL, foram implemen-
tados os algoritmos Dijkstra, multiplicacao de matrizes, genético simples para a resolucao
do problema das n-rainhas, jantar dos filoésofos e detec¢ao de borda aplicando o filtro
Laplaciano. Os algoritmos foram escritos na linguagem C, utilizando o framework OpenCL,
e compilados utilizando um compilador, chamado CLEM (openCL compilEr Metal), que
foi desenvolvido pelo mesmo grupo de pesquisa que o autor desta dissertacao participa. A
Tabela 4 mostra a configuracao que foi utilizada para a plataforma durante a execucao

dos algoritmos listados.

A avaliacao dos algoritmos foi realizada utilizando duas métricas: percentual médio
de processamento e percentual médio de espera. O percentual médio de processamento é a
média do percentual de processamento de todos os Slaves Processors que foram utilizados
na execucao do algoritmo. O calculo é feito com base no tempo total de execucao e é

expressado pela seguinte formula:

PMP = (X TP;/qnt) * 100/ Ttotal

e PMP: Percentual médio de processamento;

TP;: Tempo de processamento no SP 4, com ¢ variando de 0 a 63;

qnt: Quantidade de processadores utilizados na aplicagao;

Ttotal: Tempo total de execugao da aplicacgao.

O percentual médio de espera é a média do percentual de tempo que todos os SPs
passam esperando. A espera ocorre quando o SP acessa a rede em chip, em operagoes de
leitura, escrita na memoria da rede, operagoes com mutex, ou o tempo inicial até que a
tarefa chegue ao n6. O calculo do percentual médio de espera também ¢é calculado com

base no tempo total de execucao e é expressado pela seguinte formula:



60 Capitulo 5. Resultados e Discussdo

PME = (X TE;/qnt) * 100/Ttotal

e PME: Percentual médio de espera;

TE;: Tempo de espera no SP 4, com ¢ variando de 0 a 63;

qnt: Quantidade de processadores utilizados na aplicacao;

Ttotal: Tempo total de execugao da aplicagao.

As préoximas segoes mostram os resultados obtidos com a execucao de cada algo-

ritmo.

Tabela 4 — Configuracao da Plataforma METAL

Quantidade de Slaves Processors por no escravo | 8
Quantidade de nés na rede 3X3
Tamanho da memoria de instrucées do mestre 512KB
Tamanho memoria de dados do mestre 512KB
Tamanho da memoria da rede 512KB
Tamanho da memoéria de instrugoes dos escravos | 512KB
Tamanho da memoéria interna 2MB
Tamanho da memoéria do escalonador 384KB
Tamanho da mutex memory 100KB
Tamanho da FIFO 100KB
Tamanho da pagina de memoria 256B

5.1 Dijkstra

O algoritmo Dijkstra é utilizado para encontrar o menor caminho entre os nds
de um grafo. Este é um dos algoritmos propostos no benchmark ParMiBench (IQBAL;
LIANG; GRAHN, 2010). A estratégia de paralelizagdo do c6digo OpenCL utilizado para
implementar este algoritmo, atribui a cada work-item a responsabilidade de calcular o
menor caminho de um dos nés do grafo até todos os outros. A quantidade total de work-
items na aplicagao, que depende do tamanho do grafo, foi dividida em 8 work-groups de

modo a utilizar os oito nds escravos da rede.

A Figura 33 mostra o percentual dos tempos médios de processamento e espera,
dos 64 SPs, em relacao ao tempo total de execugao do algoritmo para grafos completos
contendo 32, 64 e 128 nds. Observa-se que, para as trés entradas, o tempo médio que
um SP gasta realizando computacao 1til corresponde a aproximadamente 86% do tempo
total de execucao do algoritmo, enquanto que o tempo médio que um SP gasta acessando
a rede, para realizar operacoes de leitura e escrita na memoria da rede, corresponde a

aproximadamente 10% do tempo total de execucao. Os 4% restantes correspondem ao
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intervalo de tempo em que o primeiro SP termina e o momento em que todos os resultados

sao armazenados na memoria da rede, em que um SP nao estd esperando nem computando.

120
100
a0
W Total.
&0 B Percentual do tempo medio de
processamento.
percentual do tempo media de
0 espera.
20
0

32 NOS 64 NOS 128 NOS

Figura 33 — Percentual dos tempos médios de processamento e espera do algoritmo Disjks-
tra.

O fato de os SPs passarem em média 86% do tempo total da aplicacao realizando
processamento, significa que aplicagao é considerada CPU-bound, ou seja, o tempo total
de execugao é mais influenciado pelo tempo de processamento do que pelo tempo gasto

realizando outras atividades, acessando a memoria por exemplo.

A Figura 34 mostra os tempos reais (em ciclos de clock) de processamento e espera
para as execugoes mostradas na Figura 33. Observa-se que, mesmo com o aumento do
tamanho do grafo de entrada, as proporc¢oes dos tempos médios de espera e processamento
de um SP sdo mantidas. Isto significa que a taxa de uso da rede em chip para acessar a
memoria da rede também permanecerd constante mesmo com o crescimento do grafo de

entrada.

5.2 Multiplicacao de matrizes

Multiplicagao de matrizes ¢ uma operagao basica utilizada por varios algoritimos nas
mais diversas areas, por exemplo, processamento de imagens, resolugao de sistemas lineares,
criptografia, etc. Por ser um algoritmo que possui paralelismo naturalmente implicito,
é também amplamente utilizado na avaliacao de desempenho de arquiteturas paralelas.
Para a realizacao dos testes na plataforma METAL, o cédigo OpenCL da multiplicagao de

matrizes foi implementado de forma que cada work-item ficasse responsavel por calcular
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Figura 34 — Tempos de execucao do algoritmo Dijkstra.

um elemento da matriz resultante. A quantidade total de work-items, que depende das
dimensoes das matrizes inicias, foi dividida por 64 work-groups de modo a maximizar o

uso dos nés escravos da rede.

A Figura 35 mostra os percentuais dos tempos médios de processamento e espera
para execucao do algoritimo com matrizes de entradas com dimensoes 32x32, 64x64 e
96x96. Observa-se que, com o aumento dos tamanhos das matrizes de entrada, o percentual
do tempo médio de processamento aumenta, enquanto que o percentual de tempo médio
de espera diminui. Isso se deve ao fato de que a quantidade de processamento realizado
por cada SP aumenta a uma taxa maior do que o aumento do tempo médio de espera.
Isto significa que, quanto maior as matrizes de entrada maior serd a razao tempo em
processamento/tempo em espera. Na Figura 36, que mostra os tempos reais (em ciclos) de
processamento e espera da execucao do algoritmo, observa-se que os tempos de espera
aumentam junto com o tamanho das matrizes de entrada, porém a uma taxa menor que o

aumento do tempo médio de processamento.

5.3 Deteccao de bordas aplicando filtro Laplaciano

Algoritmos de deteccao de bordas sao técnicas utilizadas em processamento de
imagens e visao computacional, para identificacdo de contornos em imagens (CANNY,
1986). O filtro Laplaciano é um filtro espacial que pode ser usado para detecgao de

bordas (PARIS; HASINOFF; KAUTZ, 2011). O cédigo OpenCL para deteccao de bordas

utilizando o filtro Laplaciano foi implementado de forma que cada work-item da aplicagao
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Figura 35 — Percentual dos tempos médios de processamento e espera do algoritmo multi-
plicacao de matrizes.
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Figura 36 — Tempos de execucao da Multiplicacao de Matrizes.

calculasse um pixel da imagem resultante. A quantidade total de work-item, que depende
do tamanho da imagem original, foi dividida entre 64 work-groups, sendo 8 no eixo z e 8

no eixo y.

A Figura 37 mostra os percentuais dos tempos médios de processamento e espera

dos SPs em relagao ao tempo total de execucao do algoritmo tendo como entradas imagens
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com resolugoes 32x32, 64x64 e 128x128. Os resultados mostram que, com imagens de
resolugao até 64x64, o tempo que um SP passa esperando é maior que o tempo que ele passa
processando. Isto significa que, com imagens de entrada com resolucao até 64x64, a aplicacao
é considerada memory-bound, ou seja, o tempo gasto realizando operagoes de acesso a
memoéria é maior que o tempo gasto realizando computacao ttil. Esse comportamento é
explicado devido a forma como os work-items acessam a memoria. Para calcular o pixel
resultante, cada work-item sé precisa acessar os pixels vizinhos ao qual ele é responsavel,
dessa forma, a quantidade de busca de dados na memoria da rede sera reduzida, devido
ao principio da localidade dos dados (DENNING, 2005). Na Figura 38, que mostra os
tempos reais (em ciclos) de processamento e espera, é possivel observar também um grande
aumento no tempo médio de processamento, isto devido a maior quantidade de pixels a

serem calculados.

120
100
80
B Total
60 B Percentual medio de pro-
cessamento
Percentual médio de espera
40
20
0

TAM32 TAMB4A TAM128

Figura 37 — Percentual dos tempos médios de processamento e espera do algoritmo deteccao
de bordas laplaciano.

5.4 Algoritmo Genético Simples para resolucao problema das N-

Rainhas

Algoritmos genéticos sao heuristicas de busca inspirados na teoria da evolugao dos
seres vivos (MITCHELL, 1998). Sua aplicacao para resolugao do problema das N-Rainhas é
uma pratica classica no ensino de algoritmos genéticos. A Figura 39 mostra os percentuais
dos tempos de processamento e espera para que o algoritmo calcule uma geragao com

os tabuleiros de tamanhos 4x4, 8x8 e 16x16. Nesta figura é possivel observar que, com
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Figura 38 — Tempos de execucao do algoritmo deteccao de bordas laplaciano.

o aumento do tamanho do tabuleiro, o percentual do tempo de processamento aumenta,
enquanto que, o percentual do tempo de espera diminui. Isto é explicado porque o algoritmo
nao gera requisicoes as paginas da memoria da rede e tamanho do kernel é constante em
relagao ao tabuleiro inicial. Dessa forma, com o aumento do tamanho do tabuleiro inicial,

aumenta a quantidade de processamento, mas nao aumenta o tempo de espera.
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Figura 39 — Percentual dos tempos médios de processamento e espera do algoritmo gené-
tico.
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Na Figura 40, que mostra os tempos reais (em ciclos) de processamento e espera para
a mesma, execucgao, observa-se que o tempo médio de processamento aumenta, enquanto
o tempo de espera mantém-se constante, fazendo com que o percentual do tempo de
processamento cresca e o de espera diminua. Este tipo de comportamento mostrado pelo
algoritmo genético, muito processamento e pouco acesso a memoria da rede, é o mais

adequado para a utilizacao da plataforma METAL, uma vez que nao sobrecarrega o uso

da rede.
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Figura 40 — Tempos de execucao do algoritmo genético.

5.5 O problema do Jantar dos Filésofos

Em Ciéncia da Computacao, o problema do Jantar dos filésofos é um exemplo
classico de sincronizacao de processos em programacao concorrente. O problema se resume
a cinco filésofos sentados ao redor de uma mesa redonda, cada qual fazendo exclusivamente
duas atividades: comendo ou pensando. Enquanto esta comendo, um filésofo nao pode
pensar, e vice-versa. Para realizar a atividade comer, um fil6sofo precisa de dois garfos,
no entanto, s6 existem cinco garfos disponiveis na mesa, o que significa que os filésofos
deverao compartilhar os garfos. Na implementacao do problema do Jantar dos Filésofos
utilizada para execuc¢ao na plataforma METAL, o acesso aos garfos foi resolvido utilizando
a técnica de exclusdo mutua (mutex) para programacao concorrente. Essa técnica evita
que dois processos ou threads tenham acesso simultaneos a um recurso compartilhado,
acesso esse denominado de secao critica. A Figura 41 mostra os percentuais dos tempos
médios de processamento e espera para execugao do problema utilizando 8 mesas, cada

mesa composta por 8, 16 e 32 filésofos disputando por 8, 16 e 32 garfos respectivamente.
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Os resultados mostram um comportamento similar a execucao do algoritmo genético para

o problema das n-rainhas, também pelos mesmos motivos, o pouco acesso a memoria da

rede.
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Figura 41 — Percentual dos tempos médios de processamento e espera do jantar dos
filosofos.

A Figura 42 mostra os tempos de execugao reais (em ciclos) para a execugao do
algoritmo jantar dos filésofos. Da mesma forma que o algoritmo genético, o tempo médio

de processamento cresce, enquanto que o tempo de espera se mantém constante.

5.6 Uso do Escalonador em Hardware

Devido a escassez de arquiteturas com o proposito semelhante ao da plataforma
METAL, realizar uma comparagao justa com outras arquiteturas disponiveis na literatura
mostrou-se ser uma tarefa inviavel. A solucao encontrada para por em perspectiva a
utilizacao do escalonador em hardware foi realizar a comparagao com a versao proposta

por Nepomuceno et al. (2015).

A Figura 43 mostra a execucao do algoritmo multiplicacdo de matrizes utilizando
duas matrizes 16x16. A aplicacdo foi organizada com 16 work-items e 1 work-group, onde
cada work-item é responsavel por computar uma linha da matriz resultante. A figura
mostra os tempos de idle, processamento, troca e processamento novamente dos oito
processadores utilizados. Na versao sem escalonador é possivel observar o tempo de troca
de contexto entre os dois tempos de processamento. Ja na versao com escalonador esse

tempo é imperceptivel. Nessa aplicagdao, o tempo de troca de contexto ndo tem muita
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Figura 42 — Tempos de execugao do jantar dos filésofos.

interferéncia no tempo total devido a simplicidade da mesma. No entanto, em aplicagoes

com intensa troca de contexto esse tempo teria impacto maior no tempo total da aplicacao.
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Figura 43 — Tempo de escalonamento.
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5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo de resultados e discussao foi mostrado o desempenho da arquitetura
ao executar cinco algoritmos: Dijkstra, multiplicacao de matrizes, genético simples para a
resolugao do problema nas n-rainhas, jantar dos filésofos e deteccao de borda aplicando o

filtro Laplaciano.

O desempenho foi avaliado de acordo com duas métricas: percentual médio de
processamento e percentual médio de espera. Resumidamente, os resultados mostraram
que o desempenho da arquitetura aumenta a medida que a quantidade de dados a serem
processados também aumenta. Caracteristica tipica de arquiteturas que possuem muitos

nicleos de processamento.

Na préxima secao, serao apresentadas as conclusoes finais e os trabalhos futuros.






71

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

As arquiteturas manycore, por possuirem dezenas de nicleos de processamento,
levam ao extremo a ideia de computacgao paralela. No entanto, o uso eficiente de todo
esse potencial ainda é um privilégio de poucas aplicacoes. Em geral, aplicacdes que
apresentam, de forma nativa, massivo paralelismo de dados sdao mais adaptadas para
execucao em arquiteturas manycore. Ja aplicagoes que sao naturalmente sequenciais ainda
carecem que sejam disponibilizados recursos, tanto em nivel de software quanto em nivel
de hardware, para que estas possam utilizar com eficiéncia as funcionalidades oferecidas

pelas arquiteturas manycore.

Em nivel de software, o suporte oferecido ao desenvolvimento de aplicacoes ge-
ralmente é dado em forma de frameworks, bibliotecas e compiladores que ajudam a
extrair paralelismo de aplicagoes sequenciais. Em nivel de hardware, o suporte é oferecido
através da implementacao de componentes que auxiliam esses frameworks, bibliotecas e

compiladores a executarem de maneira mais eficiente.

A plataforma METAL, em conjunto com o compilador CLEM (openCL compilEr
Metal), tem como intuito justamente viabilizar a coeréncia desde o desenvolvimento do
software, até sua execucao na arquitetura. Mais especificamente, a plataforma METAL
disponibiliza um escalonador em hardware, uma unidade de gerenciamento de acesso
memoria compartilhada (mutex) e um modelo de memoéria adaptado a execugao SIMD,
como uma forma de dar suporte as aplicagoes geradas pelo compilador CLEM. O compilador,
por sua vez, implementa técnicas de otimizagao, e fungoes especificas da arquitetura, a
fim de gerar um cédigo objeto que seja capaz de utilizar todos os recursos oferecidos pela

arquitetura.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostram o desempenho da arquitetura ao
executar algumas aplicagoes tradicionais no que diz respeito a avaliar arquiteturas paralelas.
A principal caracteristica observada com os resultados, foi o fato de o desempenho da
arquitetura aumentar a medida que a quantidade de dados a serem processados também
aumenta. Esse comportamento é tipico das arquiteturas manycore, uma vez que elas

oferecem centenas de nicleos de processamento.

Portanto, tendo em vista os resultados obtidos na execugao de aplicagoes SIMD
utilizando OpenCL, e na realizagdo de programacao paralela por meio de varidvel compar-
tilhada utilizando a técnica de exclusao mutua, conclui-se que o objetivo inicial, que era

desenvolver uma plataforma manycore com recursos em hardware para executar aplicagoes
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de proposito geral e SIMD, foi alcangado.

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliacao das funcionalidades do n6 mestre,
para que este seja capaz de tomar a decisdo, baseado em alguns dados fornecidos pela

propria arquitetura, de como distribuir aplicagdes na plataforma.

Outra alteracao seria tornar o escalonador mais flexivel, para ele pudesse escalonar
nao s6 work-items de uma aplicacao OpenCL e sim um conceito mais abstrato de hierarquia
de processos e threads configurado pelo né mestre. Estas duas altera¢oes abririam margem
a permitir que a plataforma fosse programada utilizando os mais diversos modelos de
programacao. Seria possivel, por exemplo, o n6 mestre mandar um work-group de uma
aplicagdo OpenCL para ser executada em um determinado né, e um block de threads

CUDA em outro.

Outra sugestao seria equipar os nés escravos com recursos para que eles pudessem
operar de modos distintos, habilitando e desabilitando funcionalidades dependendo da
aplicacao que ele fosse executar. Por exemplo, se a um determinado né fosse atribuida
uma tarefa sequencial, este poderia desabilitar os SPs que nao seriam utilizados, para que

dessa forma, fosse possivel reduzir o consumo de energia.

Em termos de programabilidade, sugere-se a implementacao dos recursos necessarios
para dar suporte a um sistema operacional. Esta ampliacao seria importante porque aumen-
tariam as possibilidades de desenvolvimento de aplicagoes para a plataforma, aumentando

assim, sua visibilidade.
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