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El presente proyecto tiene por objeto mejorar la compatibilidad del modelo de
programacion OmpSS del BSC-CNS con la ejecucién en aceleradores.

OmpSS estd compuesto por dos componentes diferenciados, un runtime (Nanox) y un
compilador (Mercurium), los cuales han de ser modificadas de acuerdo a las necesidades del
proyecto.

El proyecto esta estructurado en dos partes correspondientes a dos tecnologias diferentes
para ejecutar codigo en aceleradores, CUDA y OpenCL.

La primera parte del proyecto, consiste en una extensién de una tecnologia ya soportada por
OmpSS, CUDA, para permitir una programacién mas sencilla de la misma, en la que se persigue
abstraer al usuario de las llamadas de bajo nivel. Para ello se ha modificado la implementacion
ya existente del compilador.

La segunda parte del proyecto, consiste en afadir soporte para ejecutar cédigo OpenCL, con el
objetivo de poder programar en este lenguaje una forma muy similar a CUDA, y por
consiguiente a cualquier otro dispositivo. Para ello hemos de crear la implementacion tanto en
el compilador, como en el runtime, para que sea capaz de ejecutar tareas OpenCL.

Ambas partes seran verificadas con diferentes pruebas, creadas en la realizacidn del proyecto
o adaptadas de pruebas ya existentes.
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SUMMARY

This Project’s goal is improving BSC-CNS’s OmpSS Programming Model compatibility with
accelerators.

OmpSS is composed with two different components, Nanox Runtime and Mercurium Compiler,
which have to be modified according to our requirements.

This Project is structured in two different parts, corresponding to two different technologies,
CUDA and OpenCL.

First part, consisting in extending current OmpSS implementation of CUDA, in order to make it
easier to use, we have to remove the need to use low-level calls to invoke CUDA tasks, to
reach this goal we have to modify Mercurium Compiler.

Second part, consisting in adding OpenCL support to OmpSS, tasks are going to be defined
pretty similar to CUDA definitions, therefore similar to other devices, to reach this goal we
have to add OpenCL device implementation in Mercurium Compiler and Nanox Runtime.

Both parts will be verified with different tests, created during the development of this Project
or adapted from already existing ones.
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PALABRAS CLAVE

En este documento se utilizan varias palabras clave que han de ser definidas, referentes tanto
a OpenCL, CUDA como a OmpSS. Por lo tanto se irdn explicando en las correspondientes
secciones, junto a estas tecnologias.

Algunos conceptos clave generales:

-GPU (Graphics Processor Unit): Circuito electrénico disefiado para manipular y alterar
imagenes para ser mostradas en una pantalla, conocido coloquialmente como Tarjeta grafica.

-GPGPU (General-Purpose Computing on Graphics Processing Units): Utilizacién de
GPUs para realizar procesamientos de propdsito general que tradicionalmente
corresponderian a una CPU.

Ademas en las siguientes referencias se pueden encontrar los conceptos clave de cada
tecnologia utilizada en el proyecto debidamente separados, no es necesaria su lectura hasta el
momento en que aparecen.

- Palabras clave CUDA
- Palabras clave OpenCL

- Palabras clave OmpSS
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 MOTIVACION

Tradicionalmente se han utilizado CPUs en las computadoras destinadas al célculo, sin
embargo, en entornos de alto rendimiento en los que se necesitaba la mayor capacidad de
procesamiento posible, se empezd a investigar la posibilidad de usar Tarjetas Graficas (GPUs),
gue como su nombre indica estaban destinadas a la generacion de graficos 3D, pero que
disponen de una gran capacidad de procesamiento, que puede ser del orden de 40 veces
mayor que una CPU. Este concepto se conoce como GPGPU [1].

Programar estos dispositivos tenia una complejidad elevada, especialmente porque habia que
hacerlo en lenguaje ensamblador. Actualmente, y con el apoyo de los dos principales
fabricantes de GPUs (NVIDIA y AMD) se han desarrollado extensiones a los lenguajes C/C++
gue facilitan la programacién de estos dispositivos. Estas extensiones se conocen como CUDA
[2], propiedad de NVIDIA y que solo puede ejecutarse en GPUs de esta marca, y su alternativa
abierta, OpenCL[5] que puede ejecutarse tanto en GPUs (AMD, NVIDIA o Intel) como en CPUs.

Aungue con CUDA y OpenCL se posibilita la programacion GPGPU utilizando lenguajes de alto
nivel, aunque se ha de tener en cuenta que las GPU inicialmente no estaban disefiadas para
este uso, por lo cual tienen sus limitaciones a la hora de ser programadas. Especialmente en el
acceso a memoria, que estd mas restringido que en una CPU.

Como consecuencia de ello, en el BSC-CNS (Barcelona Supercomputing Center — Centro
Nacional de Supercomputacién) se inicid un proyecto conocido como OmpSS. En el cual se
pretende integrar la programacion GPGPU en su propio entorno de programacién y simplificar
este tipo de programacién.

OmpSS es un paradigma de programacién basado en la anotacion de bloques de cédigo como
tareas (referidas durante este documento como tasks). La anotacion se realiza mediante
directivas (P.E. #pragma omp task device(..)). Estas tasks se ejecutan de forma asincrona, sin
embargo, tienen un orden predeterminado ya que existen dependencias entre ellas. Estas
dependencias serdn indicadas por el programador en la directiva, pudiendo ser de entrada
(input) o de salida (output).

Este entorno de programacion se descompone en dos partes diferenciadas:

-El runtime (Nanox), el cual proporciona soporte para la ejecucion y planificacion de tareas y
sincronizacién de las mismas a través de dependencias de datos en entornos paralelos.
Ademas de dar soporte a la ejecucion de las mismas en diversos tipos de dispositivos, como
GPUs y en un futuro, sistemas distribuidos.

-El compilador (Mercurium), el cual se utiliza para transformar directivas de compilacion
sencillas que el programador incluye en su cédigo en llamadas al runtime Nanox, mas
complejas, para ejecutar estas tareas.
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El principal motivo que ha despertado el interés por la programacion GPGPU es la diferencia
de la arquitectura de las propias GPUs respecto a las CPUs tradicionales, que si bien no es tan
flexible como estas ultimas, provoca que para determinados célculos o algoritmos sea mucho
mas eficiente.

Esta arquitectura se puede ver en la siguiente figura de una forma simplificada.

| Thread Execution Contral Unit i

0 5 1) 1

e
Fungion Lnd i U Fusdtion Lind

Host : - .
Memory Locz

Local Lozl
MEnory Maniery Wiy Mariedy Meniary

Device Memory

Figura 1: Arquiectura GPU.

Como vemos en la figura, la GPU (device) es una unidad de ejecucion totalmente separada del
sistema tradicional de CPU y Memoria (host) ya que tiene su propia memoria y sus propias
unidades de ejecucidn, viendo esto podemos intuir que la programacion de estos dispositivos
no es similar a los sistemas tradicionales.

Identificandolo por colores, las figuras azules son las unidades de procesamiento de la GPU, las
figuras verdes son la memoria de las mismas y la zona naranja es la memoria de la CPU.

Vemos que la memoria del device es independiente de la memoria del host y que Unicamente
se pueden comunicar entre ambas memorias, es decir, la CPU no puede acceder a la memoria
de la GPU directamente, ni las unidades de ejecucién de la GPU pueden acceder a la memoria
del host.

Por lo tanto para ejecutar cddigo en la GPU hemos de realizar los siguientes pasos:

1- Copiar los datos de la memoria de la CPU a la memoria del dispositivo.
2- Lanzar el cédigo en las unidades de procesamiento del dispositivo
3- Copiar los datos de la memoria del dispositivo a la memoria de la CPU.
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Como se puede ver en la figura 1, la GPU dispone de una gran cantidad de unidades de
procesamiento agrupadas en diferentes grupos los cuales comparten una memoria local de
acceso rapido (Unicamente visible para su grupo). Ademas de compartir la memoria del
dispositivo entre todas las unidades de procesamiento, aunque el acceso a la misma es mas
lento.

Para aprovechar la potencia de estas unidades de procesamiento, se lanza gran cantidad de
threads ligeros, para aprovechar el elevado paralelismo que nos ofrecen este tipo de
dispositivos, normalmente estos threads procesan un solo elemento de los datos.

Esto provoca que en ocasiones no sea eficiente utilizar las GPU, debido a que el algoritmo que
se desea ejecutar no se adapte bien a utilizar tal cantidad de threads ligeros, o porque no
merezca la pena realizar la copia de datos a memoria.

1.2 OBIJETIVOS

Los objetivos de este proyecto de fin de carrera son los de modificar el compilador Mercurium
para ofrecer soporte a programacion GPGPU. Este compilador estd desarrollado por el BSC-
CNS, este proyecto se realizard en colaboracion con el BSC que ofrecera soporte sobre las
partes ya existentes del compilador y del runtime.

Estos objetivos generales quedan concretados en los siguientes pasos:

1- Extender el compilador para ofrecer soporte a dispositivos OpenCL, para que al indicar
mediante una directiva que una funcién pertenece a este dispositivo, el compilador
sea capaz de generar el cédigo para que el runtime pueda lanzarla en un dispositivo
con soporte OpenCL (GPU o CPU) cada vez que el programador invoque a la misma.

2- Extender la implementacion actual del compilador que da soporte a dispositivos
CUDA, la cual actualmente permite marcar mediante una directiva las funciones como
pertenecientes a este dispositivo, pero ha de ser el programador quien desarrolle
parte del cddigo que llama a la funcidn. Nuestro objetivo serd generar este codigo
automaticamente en el compilador.

3- Apoyandonos en los dos objetivos anteriormente mencionados y en la
implementacién ya existente, soportar la posibilidad de que el programador realice
varias implementaciones de una misma funcidn para varios dispositivos y sea el
runtime (Nanox) el encargado elegir la mas conveniente dependiendo de la maquina
donde se ejecute.

4- Adaptacidon de pruebas ya existentes y creacién de pruebas que verifiquen el
cumplimiento de los objetivos.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

En este capitulo describiremos todas las tecnologias y herramientas utilizadas en la realizacion
del proyecto ademads de los conceptos clave necesarios para comprender la implementacion
del mismo.

2.1 CUDA

En este capitulo explicaremos todo lo necesario para poder entender la primera parte del
proyecto en lo referente a CUDA.

CUDA son las siglas de Compute Unified Device Architecture (Arquitectura de Dispositivos de
Computo Unificado) que hace referencia tanto a un compilador como a un conjunto de
herramientas de desarrollo creadas por nVidia que permiten a los programadores usar una
variacion de algunos lenguajes de programacion, como C y C++, para codificar algoritmos en
GPU de nVidia [3][4].

CUDA intenta explotar las ventajas de las GPU frente a las CPU de propésito general utilizando
el paralelismo que ofrecen sus multiples nucleos, que permiten el lanzamiento de un altisimo
numero de hilos simultaneos. Por ello, si una aplicacion esta disefiada utilizando numerosos
hilos que realizan tareas independientes (que es lo que hacen las GPU al procesar graficos, su
tarea natural), una GPU podra ofrecer un gran rendimiento en campos que podrian ir desde la
biologia computacional a la criptografia por ejemplo.

A continuacidn se definiran varios conceptos clave relativos a CUDA:

1- Kernel: Funcion escrita en cddigo C/C++ que se llama desde la CPU y se ejecuta en
un dispositivo CUDA (GPU), estas funciones tienen ciertas limitaciones derivadas
del lenguaje, no se pueden utilizar punteros a funciones, objetos...

2- Thread: Instancias de ejecucién de un kernel, todos los threads de un mismo
kernel ejecutan el mismo cddigo, exceptuando que cada uno tiene una ID propia
gue se puede utilizar para tomar decisiones de control.

3- Device: Nomenclatura que se utiliza para referirse al dispositivo que ejecuta el
kernel CUDA (GPU).

4- Host: Nomenclatura que se utiliza para referirse al dispositivo que lanza el kernel
CUDA (CPU).

5- Bloque: Agrupacion de threads que pueden compartir datos mediante la memoria
compartida y sincronizar su ejecucion, puede tener de 1 a 3 dimensiones.

6- Grid: Cantidad de bloques que se ejecutan por en cada kernel, es decir, en cada
kernel se ejecutan “nimero de grids*tamafio de bloque” threads, puede tener de
1 a 3 dimensiones que han de coincidir con las del bloque.

*La distribucion en grids y bloques recibird el nombre de ndrange, por similitud con
OpenCL.
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CUDA intenta aprovechar el gran paralelismo, y el alto ancho de banda de la memoria en las
GPU en aplicaciones con un gran coste de computo frente a realizar numerosos accesos a
memoria principal, lo que podria generar un cuello de botella.

El modelo de programacion de CUDA estd disefiado para que se creen aplicaciones que de
forma transparente escalen su paralelismo para poder incrementar el nimero de nucleos
computacionales. Este disefio contiene tres puntos clave, que son la jerarquia de grupos de
hilos, las memorias compartidas y las barreras de sincronizacién.

La estructura que se utiliza en este modelo esta definido por un grid, dentro del cual hay
bloques de hilos que estan formados por 512 hilos distintos como maximo.

Grid
Thread Block 0 Thread Block 1 Thread Block N-1

Shared Memory Shared Memory Shared Memory

Figura 2: Distribucion de threads en un kernel CUDA

Cada hilo dentro de un bloque esta identificado con un identificador Unico, que se accede con
la variable threadldx. Esta variable se utiliza para repartir el trabajo entre distintos hilos y
tiene 3 componentes (X, y, z), coincidiendo con las dimensiones de bloques de hilos.

Al igual que los hilos, los bloques se identifican mediante blockldx (en este caso con dos
componentes x e y). Otro parametro util es blockDim, para acceder al tamarfio de bloque. Por
ejemplo, para obtener la id global del thread (en la dimensién 1), utilizariamos la siguiente
expresion, threadldx.x + (blockldx.x*blockDim.x).

Los kernel son funciones C, pero tienen ciertas limitaciones:

- Solo pueden acceder a la memoria de la GPU.

- Deben ser funciones que retornen void.

- No pueden tener un nimero variable de argumentos.
- No pueden ser recursivos.

- No pueden utilizar variables estaticas.
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Ahora que ya conocemos como son los kernel en CUDA y que se lanzan en un ndimero de
threads determinados por el tamafio de bloque y el tamafio de grid, explicaremos el proceso
necesario para lanzar un kernel. Como ejemplo tomaremos el siguiente™:

__global__ wvoid square_array(float *a, int N}

{
int idx = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
if (idx<N)} a[idx] = a[idx] * a[idx];

X

Cédigo 1: Kernel CUDA

El proceso necesario para lanzar el kernel lo vemos en la siguiente figura:

Instruct the processing

Memory
for GPU

Execute parallel
— in each core

Processing flow
on CUDA

Figura 3: Pasos para lanzar un kernel CUDA

1- Copiar los datos a procesar: Copiar los datos que van a ser procesados en el kernel a la
memoria de la GPU, es decir, copiar el array a la GPU.

Esto sera posible gracias a las instrucciones CUDAMalloc y CUDAMemCpy en las cuales
se reserva un espacio en la memoria de la GPU y se copian los datos en el. De este
proceso ha de encargarse el programador de aplicaciones CUDA.

2- Lanzar el kernel: La CPU llama al kernel. Con la direccién de los datos en la memoria
de la GPU que se obtuvo en el paso 1, y debe indicar el tamafio de bloque y tamafio de
grid. La llamada es la siguiente:

square_array <<< n_blocks, block_size >>> (a_d, N);

3- Ejecutar el kernel: Este paso es transparente al usuario, CUDA ejecuta los kernel
solicitados en el paso 2. Mientras los threads se estan ejecutando, la CPU puede hacer
otras acciones, o simplemente esperar a que finalice la ejecucion.

! http://llpanorama.wordpress.com/2008/05/21/my-first-CUDA-program/
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4- Copiar el resultado: Una vez que se ha ejecutado el kernel y tenemos el resultado en
la memoria de la GPU, hemos de realizar el paso inverso al paso 1, es decir, mediante
la instruccion CUDAMemCpy, copiar los datos de la GPU a la CPU para poder seguir
trabajando con ellos.

Un ejemplo sencillo de como ejecutaria el kernel anterior de acuerdo a los pasos
anteriormente explicados es el siguiente:

int main{wvoid)
{
Jf{Tamano
const int HN=1024;
S /Punteros memoria principal del host (CPU) v del dewvice (GFU)
float *a h, *a d;
gize t© size = N * =sizeof(flcoat):
S /Reservar espacioc en el host

a h = (float *)malloc(=size);
for (int i=0; i<N; i++) a h[i] = (floatc)i;
SABRSC 1

S /Reservar espacioc en la GEU

cudaMalloc((void **) &a d, size):

f/Copiar array a la memoria de la GFU

cudaMemepy(a d, a _h, size, cudaMemcpyHostToDevice):

SSBRE0O 2

f/Lanzar el kernel (calculando tamafio de blogue vy de thread,
S/este tamafio debe ser acorde al namero de datos a procesar)
int block size = <

int n_blocks = thlock_size + (H¥block size =— 0 27 O0:il);
sguare array <«<< n_blocks, block size »>>> (a_d, N):

SSBAS0D 3, ESPERAR

SSBLED 4

S/Copiar resultado 2 la CPU de nuevo (espera a2 gue finalice 21 kernel)
cudatemcpy(a h, a d, sizeof(float)*N, cudaMemcpylDeviceTocHost):
SSiImprimir resultados

for (int i=0; i<W; i++) printcf("zd %£'n", i, a hli]):
ffLiberar
free(a_h):; cudaFree(a_d):

Codigo 2: Ejemplo de cédigo C que lanza un kernel CUDA
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2.2 OPENCL

A continuacién explicaremos el lenguaje de programacién OpenCL en el cual se realizard la
segunda parte del proyecto. Aunque la APl de OpenCL es muy diferente a la de CUDA,
realmente ambos siguen la misma filosofia, y portar un programa de un lenguaje a otro suele
consistir en traducir las llamadas correspondientes [6].

OpenCL (Open Computing Language, en espafiol lenguaje de computacidn abierto) consta de
una interfaz de programaciéon de aplicaciones y de un lenguaje de programacién. Juntos
permiten crear aplicaciones con paralelismo a nivel de datos y de tareas que pueden
ejecutarse tanto en unidades centrales de procesamiento como unidades de procesamiento
grafico. El lenguaje esta basado en C99, eliminando cierta funcionalidad y extendiéndolo con
operaciones vectoriales [7][8].

La especificacion original fue creada por Apple y desarrollada en conjunto con AMD, IBM, Intel
y nVidia. Aunque posteriormente fue estandarizado por el grupo Khronos (www.khronos.org),

encargado de mantener el estdndar actualmente.

La principal diferencia con CUDA es que OpenCL puede ser ejecutado en cualquier dispositivo
gue implemente el estandar, que al ser abierto no es Unicamente nVidia, sino que hay
implementaciones de Intel, AMD y nVidia, que incluyen tanto CPU como GPU. Es decir, que
OpenCL ademas de poder ejecutarse tnicamente en GPUs, puede ser ejecutado en CPUs.
Aunque esto no parezca muy util, ya que para ejecutar un software en CPU es mas sencillo y
versatil hacerlo en los lenguajes tradicionales, nos ofrece mayor portabilidad al asegurarnos
qgue aunque no se disponga de una GPU nuestro programa va a poder ejecutarse
correctamente.

Otra importante diferencia con CUDA es la existencia de Colas/Queues, que se asocian a un
dispositivo OpenCL. Estas colas controlan las acciones que ha de realizar el dispositivo de una
forma basica, ya que si se configuran para funcionar en orden, ninguna operacidon comienza
hasta que han terminado las que fueron declaradas anteriormente. Si el programador lo desea,
se pueden programar para un funcionamiento fuera de orden, en cuyo caso se ha de
garantizar el orden de las acciones (en caso de ser necesario) mediante eventos.
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A continuacién, aunque como ya hemos dicho es muy similar a CUDA, se definirdn varios
conceptos clave referentes a OpenCL:

1- Kernel: Funcion escrita en cddigo C/C++ que se llama desde la CPU y se ejecuta en
un dispositivo OpenCL (GPU o CPU). Estas funciones tienen ciertas limitaciones
derivadas del lenguaje, no se pueden utilizar punteros a funciones, objetos...

2- Thread: Instancias de ejecucion de un kernel. Todos los threads de un mismo
kernel ejecutan el mismo cédigo, exceptuando que cada uno tiene una ID propia
gue se puede utilizar para tomar decisiones de control.

3- Device: Nomenclatura que se utiliza para referirse al dispositivo que ejecuta el
kernel OpenCL (normalmente GPU).

4- Host: Nomenclatura que se utiliza para referirse al dispositivo que lanza el kernel
OpenCL (CPU).

5- Grupo: Agrupacion de threads que pueden compartir datos mediante la memoria
compartida y sincronizar su ejecucion. Puede tener de 1 a 3 dimensiones. Su
tamafio se denomina local_size.

6- Ndrange: Distribucidn de los grupos que se ejecutan para cada kernel, es decir, en
cada kernel se ejecutan “(global_size/local_size)” grupos. El nimero de elementos
(global_size) puede tener de 1 a 3 dimensiones que han de coincidir con las del
local_size del grupo. A diferencia de CUDA, en OpenCL global_size es el nimero
total de threads que se ejecutaran, mientras que en CUDA es el nUmero de grupos.
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La estructura del ndrange en el que se lanzan los kernel es la siguiente:

Work Group § Global Size(0) i
| Group ID
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Local , H\O’O 0,
_ISlzerj i
\
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Figura 4: Distribucion threads (ndrange) en OpenCL

Al igual que en CUDA podemos obtener un identificador que identifica a cada thread con el
gue repartimos el trabajo entre los hilos. Sin embargo en OpenCL se obtiene llamando dentro
del kernel a una funcién que proporciona la APl. Para obtener la id del bloque actual,
utilizaremos get_num_groups(), y para obtener la id global del thread, se utiliza la funcion
get_global_id().

Los kernel al igual que en CUDA son funciones C, pero tienen ciertas limitaciones:

- Solo pueden acceder a la memoria del device, incluso si éste es la CPU, han de copiarse
los datos al device para obtener el identificador de memoria OpenCL, aunque
internamente la APl de OpenCL no haga la copia.

- Deben ser funciones que retornen void.

- No pueden tener un niumero variable de argumentos.

- No pueden ser recursivos.

- No pueden utilizar variables estaticas.

A continuacién explicaremos como lanzar el ejemplo anterior en OpenCL en CUDA.

_kernel woid sgquare array(_global float *a, int H)
{

FiGet id thread global

int idx = get global id({C0}):

if (id=<N) a[idx] = a[idx] * a[idx]:
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Cédigo 3: Kernel OpenCL

Nos apoyaremos en el mismo grafico del apartado anterior:

Figura 5: Pasos para lanzar un kernel OpenCL

1- Copiar los datos a procesar: Copiar los datos que van a ser procesados en el kernel a la
memoria de la GPU, es decir, copiar el array a en la GPU.

Esto sera posible gracias a las instrucciones clCreateBuffer() y clEnqueueWriteBuffer()
en las cuales se reserva un espacio en la memoria de la GPU y se copian los datos en el.

2- Lanzar el kernel: La CPU llama al kernel, debe llamarlo con la direccién de los datos en
la memoria de la GPU que se obtuvo en el paso 1, y debe indicar el tamafio de bloque
y tamafio de grid. La llamada se realiza invocando a la funcidn
clEnqueueNDRangeKernel().

3- Ejecutar el kernel: Este paso es transparente al usuario. OpenCL ejecuta los kernel
solicitados en el paso 2. Para ello ha de elegir en que dispositivos de los que dispone
en la cola de dispositivos del contexto OpenCL serd mas conveniente ejecutarlo.
Mientras las tareas se estdn ejecutando la CPU puede hacer otras acciones o
simplemente esperar a que finalice la ejecucion.

4- Copiar el resultado: Una vez que se ha ejecutado el kernel y tenemos el resultado en
la memoria de la GPU, hemos de realizar el paso inverso al paso 1, es decir, mediante
la instruccién clEnqueueReadBuffer, copiar los datos de la GPU a la CPU para poder
seguir trabajando con ellos.

Extension OmpSS Pagina 19



Un ejemplo sencillo comparable con la figura (Cédigo 2) de CUDA de como lanzar este kernel
en OpenCL es el siguiente:

int main(void)
{
ffTenemos el cédigo OpenCL del kernel en una variable tipo texto se puedes
//poner como cAdigo,o leer de un fichero .cl al igual gue se lee cualguier fichero
char *codigo=" global square array(...)\n {...}\n";
/ /TAMARC
const int HN=1024;
f/Punternos a la memoria del host v el device
Cl mem a d;

Size Tt size = N * sizeof(float);

S /Reservar espacic en host & inicializar =1 host
float *a h = (float *)malloc(size):

for (int i=0; i<N; i++) a h[i] = (float)i:

f/Crear contexto OpenCL, Device...

Cl context context = clCreateContextFromType (WNULL, CL_DEVICE TYPE GPU, NULL, NULL, WULL}):
Cl device_id dewvice_id:

CclGetDevicelDs( NULL, CL DEVICE TYPE DEFAULT, 1, &device id, NULL };

Cl command gqueus gqueue= clCreateCommandQueus (context, device_ id, 0, NOLL);

[ fcompilamos el céadigo

Cl program program = clCreateProgramWithSource (context, 1, &codigo, WOLL, HULL) ;
//Creamos el kernmel con el codigo compilado

Gl _kernel kernel = clCreateKernel (program, "sguare array", NOLL):

S/PASO 1: Reservar v copiar memoria

Cl buffer buffer = clCreateBuffer(context, CL_MEM READ WRITE, =size, NOLL);

f/Copiar memoria

ClEngueueWriteBuffer (command guewe, buffer, CL TRUE, C°, =size * N, a h, 0, NULL, WULL):

//Indicar el argumento del kernel

clSetEernellArg(kernel, O, sizeof(cl_mem), (void *)&buffer):

J/BRSCZ: Lanzar kernel

int global work size[0] = N;int local work size[0] = &4;

clEngueueNDRangeKernel (gqueue, kernel, 1, HULL, global work size, local work size, O, HULL, HUL

//PRS03: Esperar que sSe sjecutes (no vamos a esperar, nos fiamos de que va rapido
//realmente habria que utilizar eventos)

//BRSC4: Copiar resultado a la CEU

ClEnqueueReadBuffertcommand_queue, buffer, CL TRUE, O, sizeof(flozt) * N, a h, O, NULL, NOLL);
S/ Imprimir resultados
for {(int i=0; i<N; i++) printf("%d %f'n", i, a h[i]):

S/Limpiar

ClReleaseCunlesl (CUllLEXL) ;7

Cddigo 4: Ejemplo de cédigo C que lanza un kernel OpenCL

Como vemos, aunque los pasos y la filosofia explicados son similares a CUDA, el cédigo es
mucho mas complejo y con dependencias entre unas instrucciones y otras, lo cual causara
problemas y provocard cambios en el disefio al implementar OpenCL en Nanox.
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2.3 OMPSS

OmpSS [9][10] es una implementacion de parte del modelo de programacién StarSSBibliografia
[11] desarrollada por el BSC. En particular, su objetivo es extender OpenMP proporcionando
nuevas directivas para soportar paralelismo asincrono y dispositivos heterogéneos (CPU,

GPU...). Aungue también contiene nuevas directivas que extienden otras APIs de programacion

como CUDA y OpenCL. OmpSS se implementa mediante un compilador (Mercurium) y un

runtime (Nanox).

A continuacion se definirdn varios conceptos clave relativos a OmpSS, estos conceptos son

totalmente necesarios para poder entender la implementacién del proyecto:

1-
2-

Runtime (Nanox): Runtime que es capaz de ejecutar tasks OmpSS.

Compilador (Mercurium): Precompilador de cddigo a cddigo que transforma
sencillas directivas de compilacién (#pragma) en el complejo cddigo necesario para
gue el runtime pueda lanzar una task OmpSS.

Directiva (del preprocesador): Lineas que se incluyen en el cddigo de los
programas, pero que no son cédigo sino directivas para el preprocesador. Siempre
estan precedidas de una almohadilla (#). El preprocesador se ejecuta antes de que
comience la compilacidn, por lo que ha de procesar todas estas directivas antes de
compilarlo. Una directiva estd compuesta por la propia directiva y clausulas.
Clausula: Pardmetros que se afiaden a una directiva para provocar diferentes
comportamientos de la misma.

Tarea/task (durante el resto del documento utilizaremos nos referiremos a las
mismas como task): Una tarea o task es un bloque de cddigo (para este proyecto
en el cual se ejecutan kernels, este bloque sera una funcidén) que puede ejecutarse
en paralelo respecto al cddigo que esta fuera de la propia tarea. En OmpSS las
tareas tienen dependencias entre ellas con las que se controla el flujo de
ejecucion.

Target: Directiva que se introdujo para dar soporte a dispositivos heterogéneos, se
utiliza para indicar que la declaracidn de una task, funcion o tipo de dato puede ser
utilizada en los dispositivos especificados en la misma.

Device: Dispositivo al que pertenece una task, es decir, en qué tipo de dispositivo
se ejecutara (CUDA, OpenCL, SMP...), este device indica que parte del compiladory
del runtime han de procesar la funcién.

Device Descriptor: En OmpSS una tarea/task puede tener implementaciones para
varios devices, es decir, distintas funciones que realizan la misma labor, pero
programadas para diferentes dispositivos, nos referimos a device descriptor como
el conjunto de datos que una task necesita para ejecutarse en ese dispositivo, sera
construido por el compilador de acuerdo a las directivas para que sean utilizados
por el runtime.

Device Provider: Clase de Mercurium en la que se implementa el céddigo necesario
para dar soporte a un Device concreto.
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10- Cache: Conjunto de clases de Nanox encargadas de realizar las copias de memoria
en caso de ser necesarias y de proporcionar a las task la informacidon necesaria
para que la utilicen.

Una vez conocemos los conceptos clave podemos introducirnos mas en detalle en el
funcionamiento de OmpSS.

Como ya se ha comentado, OmpSS utiliza paralelismo asincrono, que se realiza mediante
tareas relacionadas entre si a través de dependencias que controlan el flujo de ejecucidn, estas
dependencias pueden ser de tres tipos:

1- Input: Dependencias de entrada, indica que la tarea necesita estos datos antes de
iniciarse, es decir, no puede comenzar a ejecutarse hasta que todas las tareas
declaradas previamente que tengan esta dependencia como output hayan
terminado.

2- Output: Dependencias de salida, indican que la tarea no podra ejecutarse hasta
que todas las tareas declaradas previamente que tengan esta dependencia como
input u output hayan terminado.

3- Inout: Dependencias de entrada y de salida, dependencias que se consideran a la
vez como Input y Output.

Cada vez que una task se crea se evalian sus dependencias y se construye un grafo de tareas
en tiempo de ejecucién. De esta forma una tarea sélo podrd ejecutarse cuando sus
predecesores hayan terminado.

Ademas de poder generar tasks asincronas, se puede utilizar la directiva taskwait (#pragma
omp taskwait) para parar el thread principal, de forma que este espere a que terminen todas
las tareas que se han creado previamente.
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Para ayudar a entender el funcionamiento de lo explicado anteriormente nos apoyaremos en
el siguiente ejemplo:

void foo ( int *a, int *b )
for (i = 1; i < H; i++ )
#pragma omp task input {a[i-1]) inout{a[i]) output(b[i])
propagate (ga[i-1],&a[i],&b[1i]) -
#pragma omp task input (b[i-1]) inout(b[i])
correct (&b [1-1],&b[1]) -

Cddigo 5: Bucle utilizando tareas OmpSS

Este bucle generara el siguiente grafo en el runtime:

O propagate

comect

Figura 6: Grafo de dependencias OmpSS

Si se ejecuta el bucle, se ejecutaran todas las iteraciones generando todas las task (dos por
cada iteracion) y estas se ejecutardn en el orden establecido por sus dependencias.

En el grafo podemos ver como en la primera iteraciéon se crean las task “propagate” y
“correct”. En cada iteracion la task “correct” depende de la task “propagate” de su misma
iteracion por la dependencia inout bli], y a su vez depende del correct de la iteracién anterior,
ya que tiene como input b[i-1], que depende del out b[i] anterior.
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La task “propagate” depende de la task “propagate” de la iteracidon anterior mediante la
dependencia ali] como inout y el input a[i-1].

De esta forma, como se ve en el grafico, conseguimos ejecutar con cierto paralelismo un bucle
con dependencias entre iteraciones de una forma sencilla.

A continuacidn explicaremos en detalle de que dos partes se componen OmpSS.

MERCURIUM

Mercurium es un compilador de cédigo a cédigo orientado a prototipado rapido. Soporta los
lenguajes de C y C++, y estd siendo desarrollado para Fortran. Principalmente se utiliza en
entornos OmpSS para implementar OpenMP para el runtime Nanox, pero dada su
escalabilidad se ha utilizado para implementar otros modelos de programaciéon, como Cell
Superescalar y el proyecto ACOTES.

Extender Mercurium se consigue utilizando una arquitectura de plugins, donde estos plugins
representan diferentes fases de compilacion (OpenCL y CUDA se implementan como dos de
estos plugins). Estos plugin se escriben en C++ y se cargan dindmicamente dependiendo de la
configuracién elegida. Las transformaciones de cédigo se implementan en forma de cddigo
fuente, es decir, Mercurium abstrae al programador (hasta cierto nivel) de conocer la
representacion sintactica del compilador.

El compilador internamente esta dividido en front-end, que utiliza bison para transformar el
codigo que procesa en estructuras de cddigo que utiliza el back-end. Y en back-end en el que
se implementan los plugins y las fases sobre las que trabajaremos tanto en CUDA como en
OpenCL.
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En la figura 7 se pueden ver los pasos que sigue Mercurium para compilar cédigo.

Input source
Muitifile
|
1
\ Y
Device native Device native
compiler compiler

Y

Linking [«

Y

Final executable

Figura 7: Esquema compilacion Mercurium

Como entrada recibe el codigo fuente que ha de compilar. Este cédigo es preprocesado por el
front-end de Mercurium (bison). Tras preprocesarlo se realizan unas transformaciones
intermedias al cddigo (OpenMP Core y Nanox). Una vez realizadas estas transformaciones el
codigo ha de ser tratado por cada Device Provider que realizard unas acciones concretas para
cada device (CUDA, OpenCL, SMP...).

Una vez Mercurium procesa todos los ficheros de entrada, ha de compilar el cédigo fuente de
salida que ha generado en los pasos anteriores. Esto se realiza llamando al compilador
necesario para compilar el cddigo generado, P. Ej.: nvcc en CUDA, gcc/icc en SMP, gec/icc con
el parametro “—IOpenCL” para OpenCL.

Tras compilar el cédigo, se realiza el proceso de enlazado, entre las librerias y cddigo que
especifica el usuario, a lo que Mercurium afiade las librerias del runtime Nanox. Tras terminar
este proceso, Mercurium genera el ejecutable (fichero .out) desde el cual se puede lanzar el
proceso.

Este ejecutable es totalmente portable, y Unicamente ha de disponer del runtime Nanox para
ser lanzado, es decir, se puede compartir entre diferentes maquinas si estas tienen instalado
Nanox, sin necesidad de que tengan instalado Mercurium.
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NANOX

Nanos++ o Nanox es un runtime disefado para dar soporte a entornos paralelos
(principalmente OmpSS).

Nanox proporciona servicios para soportar paralelismo a nivel de tareas utilizando
sincronizacién basada en dependencias de datos. Estas tareas se implementan como hilos de
ejecucion cuando sea posible.

Ademas Nanox proporciona soporte para mantener la coherencia entre diferentes espacios de
memoria (como GPUs).

El principal objetivo de Nanox es ser utilizado para desarrollar entornos paralelos, por ello es
extensible mediante plugins. Actualmente se pueden anadir plugins que realicen diferentes
funciones:

- Politicas de planificacion de tareas.
- Barreras entre threads.

- Soporte a otros devices

- Instrumentacion

- Asignacion de recursos.

Algunos de estos plugins ya estan desarrollados, como algunos dedicados a la de planificacién
de tareas o como el soporte para el device CUDA. También estan en desarrollo plugins para
OpenCLy clustering.

Ademas Nanox se puede instrumentar con la libreria extrae, que produce trazas que se pueden
analizar con la aplicacién Paraver.

Sin embargo, Nanox no estd disefiado para ser utilizado directamente, sino para ser utilizado a
través de uno de los modelos de programacion que facilite su uso. Los cuales estan soportados
mediante el compilador Mercurium.
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CAPITULO 3. EXTENSION DE MERCURIUM PARA CUDA

En este capitulo se procederad a describir con detalle los pasos que se han realizado para
mejorar la implementacién de CUDA ya existente en Mercurium. Cabe destacar que tanto los
objetivos como la manera de alcanzarlos han estado abiertos a discusion durante la realizacién
del proyecto.

3.1 ANALISIS PREVIO

Antes de comenzar hemos de aclarar que ya existia una version anterior de OmpSS para
ejecutar CUDA. Sin embargo, se quiere mejorar para que sea mas transparente al
programador, para ello hemos de revisar el estado ya existente de la misma y evaluar cual es el
estado al que hemos de llegar a la finalizacién de esta parte del proyecto.

Revisando el cédigo del software OmpSS que hemos recibido desde el BSC, comprobamos que
la version actual de CUDA es funcional. Sin embargo no abstrae totalmente al programador de
la API de nVidia, ya que es el programador el que ha de generar el cédigo que llama a los
kernel/funciones CUDA.

fpragma omp target device (cuda)

_ global__ woid calculate forces_ kernel naive(float time_interval, Particle* d_particles,
int number of particles, Particle *output,
int first local, int last_local) {

size t id = (blockDim.x * blockIdx.x) + threadIdx.x + first_local;

fpragma omp target device (cuda) copy deps
fpragma omp task output([2ize] output) \
input (d particles[number of particles])
void cuda wrapper(int =size, int bz, float time interval, int number of particles,
Particle¥ d particles, Particle *gutput, int first local, int last local){
zize t num blocks;
2ize t num threads;
num threads = size < bz ? =size : bs;
num blocks = size J b3 + (sige $ bs = (0 2 0 : 1):
calculate forces kernel naive<<<num blocks,num threads>>> (time interval, number of particles,

Codigo 5: Cabecera de un kernel CUDA y task que invoca al kernel.
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Como se puede ver en la figura (Cédigo 5), tenemos dos funciones. La primera
(calculate_forces_kernel_naive) con una directiva (#pragma) simple que indica que pertenece
al device CUDA, nos referiremos a estas funciones como kernel.

La segunda funcién (cuda_wrapper) es una task OmpSS, en la cual el programador tiene que
indicarle a OmpSS cuales son las dependencias (input y output) y las copias que necesitara el
device en su memoria (en este caso concreto, se pone copy_deps, ya que al ser las mismas, se
le indica al runtime que tiene que copiar las dependencias). Ademas tiene que realizar la
llamada al kernel manualmente al igual que lo hiciera en CUDA nativo.

El resultado de esto, es que cuando el programador llame a la funcién cuda_wrapper, se
ejecutara el kernel CUDA deseado. En este caso el runtime serda el encargado de asegurar que
los parametros que se utilizan en el kernel estén disponibles en los devices (GPU) donde se va
a ejecutar el kernel, asi como decidir en qué device se ejecuta el mismo.

El principal objetivo de la parte inicial del proyecto serd el de ahorrar al programador el cédigo
necesario para llamar a la funcion CUDA, es decir, que el compilador sea capaz de generar el
cddigo automaticamente, ademas de obtener el nimero de bloques y threads necesarios para
la ejecucidn. De esta forma conseguimos abstraerle del cédigo necesario para llamar al kernel.
Evitar que la llamada a CUDA requiera un cédigo especial cobrard mayor importancia cuando
en la segunda parte del proyecto se afiada la funcionalidad OpenCL, ya que la forma de llamar
a los kernel sera similar en ambos casos.
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3.2 DISENO

FASE 1

Una vez que conocemos el objetivo principal que es abstraer al programador de la API de
CUDA, se ha de diseiiar una forma de llamar a los kernel CUDA que sea cdmoda para el
programador. Siempre teniendo en cuenta que el compilador ya tiene una estructura
predefinida para los devices que extienden su funcionalidad, los cuales implementan una
interfaz a la que el compilador va llamando en diferentes fases.

Lo primero que se ha de hacer es evaluar qué puede generarse automaticamente y qué nos
tiene que proporcionar el programador. A primera vista tenemos dos cosas claras,
necesitamos el nombre del kernel que queremos llamar, y también necesitamos conocer el
numero de bloques y threads en los que queremos lanzar el kernel.

El pragma, compuesto por clausulas, es la directiva que Mercurium preprocesa y a partir de la
cual podemos obtener toda la informacion. Se coloca sobre una declaracidon o definicion del
kernel, por lo que a través del compilador podemos obtener el nombre del kernel. Sin
embargo, el nimero de bloques y threads en los que el programador quiere lanzar el kernel
no podemos deducirlo de ninguna manera a través del compilador, por lo cual el programador
tendra que proporcionarnos esta informacién a través de clausulas en la directiva.

Ademas de lo anterior, este kernel implementa una funcién “puente”, que es una funcién SMP
a la que el programador podrd llamar y la que el compilador definira para llamar al kernel.

#pragma omp target device(smﬂ) copy_deps

$pragma omp task output([size] output)
input ([number of particles] d_particles)
vold calculate_ force func(int size, int bs, float time_interval, int number of particles,
Particle* d particles, Particle #*output, int first local, int last_local):

#pragma omp target device (cuda) implements (calculate force funec) ndrange (1,size, bs)

_ global  woid calculate_ forces_kernel naive(float time_interval, int number of particles,
Particle* d_particles, Particle *output,
int first local, int last_local) {
zize_t id = (blockDim.x * blockIdx.x) + threadIdx.x + first local:

if (id > last_local )} return;

Cddigo 6: Prototipo inicial del kernel
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Como se puede comprobar en el Codigo 6, tendremos una task “smp” (una funcidon normal en

C) que es la que el programador invoca, y un kernel CUDA que tiene el pragma que hemos de

disefar. A continuacién se explica la sintaxis y semantica de

|Il

pragma”.

Device (CUDA), para indicar que ese kernel/funcién es un kernel CUDA.
Implements (funcién), para indicar que ese kernel implementa la funcion/task
padre que se indique (en la cldusula).

Ndrange (el nombre se ha elegido para mantenerlo similar a OpenCL). Clausula a
la cual se le ha de pasar, en este orden y separado por comas, los siguientes
valores:

a. Numero de dimensiones: numero de dimensiones en las que se lanzara el
kernel, valores posibles (1 (x), 2 (x, y) 0 3 (x, Y, z)).

b. Total size*: vector con el tamafio total de los datos a procesar, el nimero
de bloques del kernel sera total size/local size.

c. Local size*: vector con el nimero de threads que se ejecutaran por cada
bloque.

d. noCheckDim (opcional): Mercurium automaticamente realizara unas
funciones de redondeo/rounding a la hora de determinar el nimero de
bloques y threads en funcion de los valores del ndrange, en caso de que el
usuario prefiera no realizar ningln tipo de redondeo y que los valores del
ndrange se usen sin comprobar/cambiar nada, se puede especificar este
argumento.

*Tanto total size y local size tienen que tener una longitud igual a numero de
dimensiones (cada dimensidn tiene su total size y su local size).

Sin embargo este prototipo inicial presenta dos problemas:

1-

Para saber qué argumentos se necesitan pasar de la funcion “puente” al kernel de
CUDA, se utilizan los que tienen el mismo nombre y el mismo tipo, es decir, si
ambos tienen un argumento “int local_size”, se utilizard el pardmetro local_size de
la funcion puente para el kernel de CUDA. Sin embargo, el usuario puede querer
cambiar este comportamiento, para ello se afiadird la clausula calls al pragma
(explicada posteriormente).

Mercurium no soporta tasks sin definir, es decir, el prototipo anterior funciona
bien, si ademas de los kernel CUDA, tenemos una funcién SMP que realiza la
misma task, de forma que tendriamos la funcidon definida para dos device
diferentes. Pero se puede dar el caso (de hecho es lo mas comun) de que el
programador solo quiera tener una implementacién CUDA sin tener ninguna otra,
para lo cual hay que encontrar la forma de modificar Mercurium para que soporte
“i

un device “indefinido” (cuyo significado es que esa task no tiene definicién propia,

solo implementaciones).
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Para solventar estos dos problemas se propone un prototipo nuevo muy similar al inicial:

#pragma omp target device (undefined) copy_in([number of particles] d_particles) copy out([size] output)
#pragma omp task output([size] output) \
input (d particles [number of particles]
void calculate force_func(int size, int bz, float time_interval, int number of particles,
Particle* d _particles, Particle *output, int first local, int last_local) ;|
#pragma omp target dewvice (cuda) implements (calculate_force_func) ndrange (1,size,3ize) °
calls (time_i:te:va;, number of particles, d particles, output, first_local, ;ast_;oca;ﬂ

_ global  void calculate_forces_kernel naive(float time_ interval, int number of particles,
Particle* d particles, Particle *output,
int first_local, int last_local) {
size_t id = (blockDim.x * blockIdx.x) + threadIdx.x + first_local;

Codigo 7: Prototipo fase 1 CUDA

En este prototipo afiadimos al anterior la posibilidad (opcional) de indicar con qué parametros
qgueremos que se llame al kernel (clausula calls) y vemos que la funcion calculate_force func
no necesita tener definicion (device “undefined”). Este prototipo es el que se implementard
durante la Fase 1 de la implementacion.

FASE 2

Una vez realizada la implementacion de la fase 1, tras una pequefia estancia en el BSC en la
cual se presentaron los cambios realizados. Aunque el estado de la fase 1 estaba correcto y se
implementaria en la rama principal de Mercurium, se propuso una posible mejora. Esta mejora
consiste en que se podria intentar que el device CUDA sea totalmente transparente al usuario
y se utilice como cualquier otro device, pudiendo definir los kernel CUDA como tasks
directamente (sin funciones puente).

El objetivo es ser capaces de ejecutar y compilar el siguiente prototipo, ademas de que las
tasks CUDA puedan usarse como cualquier otro device (ser una tarea en si misma, que pueda
implementadas por otros devices, implementar a otros...).

#fpragma omp target device (cuda) ndrange (1, size,MAX NUM THREADS) copy deps
$pragma omp task output([size] output) input ([ [number of particles] d_particles)
__global  woid calculate force func(int size, float time interval, int number of particles,
Particle* d particles, Particle *gutput,
int first_local, int last_local) {
size_t id = (blockDim.x * blockIdx.x) + threadIdx.x + first_local;

Codigo 8: Prototipo fase 2 CUDA

Con todo esto, hemos conseguido disefiar una directiva de precompilacién que permita al
compilador generar la mayor cantidad de cddigo automaticamente. La directiva estara
compuesta por una serie de cldusulas, que proporcionaran la informacion que el compilador
no puede extraer de forma automaticamente.
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3.3 IMPLEMENTACION?

Antes de comenzar a implementar, hemos de familiarizarnos con la APl del runtime para
CUDA, ya que es a la que deben llamar todas las tasks que genera el compilador. Las
modificaciones necesarias Unicamente hemos de realizarlas en el back-end del compilador.

Ademas de todas las dependencias que controla Mercurium para cualquier tipo de task
independientemente del device que tenga (copias, dependencias de entrada/salida...), cada
device debe proporcionarle al runtime un descriptor (puntero a una funcién) en el cual el
programador calcula los pardmetros del ndrange y realiza la llamada al kernel CUDA (a
posteriori sera el runtime el encargado de ejecutarlo en el momento adecuado).

Por otra parte se debe conocer el DeviceProvider de Mercurium, es decir, la clase que tenemos
que implementar. A priori su funcionamiento es simple: cuando Mercurium detecta un
pragma, lo procesa, y en funcién del device (o devices) que vengan indicados en esa task, este
device define unas funciones a las que llama Mercurium.

A continuacion se describiran esas funciones, ya que sobre ellas se implementaran la mayoria
de los cambios:

1- Insert_function_definition/insert_declaration: Funciones que se llaman cuando
Mercurium lee cualquier tipo de “#pragma omp target device” (CUDA). Como
pardmetro se pasa un objeto que representa el pragma y a partir del cual se puede
obtener informacién sobre la directiva, ademas de sobre la funcidon o declaracion a
la que se refiere.

2- Create_outline: Esta es la funcién que mas trabajo requiere por parte de nuestro
device, ya que es la encargada de generar las funciones intermedias para que sean
llamadas por la task de Mercurium. En otros devices esto puede ser trivial, ya que
basicamente hace renaming de funciones, sin embargo en nuestro caso hay que
realizar varias acciones:

a. Se ha de hacer una funcionalidad similar a la implementada
insert_function_definition (ya que la task, también es una funcion, y
hemos de llevar su cddigo al fichero CUDA).

b. Se ha de crear la funciéon SMP/puente que es la encargada de lanzar los
kernel CUDA (y no solo crearla, sino generar su contenido).

3- Get_Device_Descriptor: En esta funcidn Unicamente se genera el descriptor del
device (en este caso un simple puntero a la funcién que se genera en
create_outline).

4- Do_replacements: Esta funcién se encarga de generar cédigo necesario para
llamar desde una funcién SMP que genera Mercurium vy la task que implementa el
programador. Para el desarrollo de este proyecto no sera modificada.

2 En los titulos correspondientes se encuentran referenciados los adjuntos implementados.
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FASE 1

Como se ha visto en el disefio, en la implementacién anterior de CUDA, el programador tiene
gue escribir una task que realiza la llamada al kernel CUDA. En nuestra implementacién actual,
es el compilador el encargado de generar esta task. Conociendo los detalles anteriormente
descritos vemos que la primera funcién que a priori debemos modificar es la funcidn
Create_outline (2).

Revisando la implementacién ya existente vemos que la funcién bdsicamente recibe de
Mercurium una llamada a la funcidon que el programador ha implementado (que llama al
kernel CUDA). El device se encarga de buscar la funcidn a la que se llama y junto con la llamada
eliminarlas del fichero de fuentes original (.c) y guardarlas en el fichero de fuentes CUDA.

En la version anterior se hace una llamada CUDA en 3 pasos:

1- Latask de Mercurium llama a una funcién intermedia.
2- La funcién intermedia se encarga de llamar a otra funcién SMP*.
3- La funcion SMP (que es la que define el usuario) lanza los kernel CUDA.

Nuestro objetivo sera el siguiente:

1- La task de Mercurium Illama a una funcién intermedia.
2- Lafuncién intermedia lanzara el kernel CUDA*.

*El puntero a esta funcidn es el que se envia al runtime para que lo ejecute cuando estime oportuno.

Para conseguir este objetivo, lo que se hard es sustituir la llamada a la funcidon que Mercurium
nos proporciona (punto 2), con el cddigo necesario para lanzar los kernel. Cédigo que
tendremos que generar nosotros, ya que la funcion SMP (punto 3) no ha de ser definida por el
usuario.

Comprobando el estado en que llega la task cuando Mercurium invoca a la funcidn
Create_outline (2) vemos que no tenemos informacidn relativa al kernel (excepto el nombre),
sino que tenemos informacion relativa a la task intermedia que genera Mercurium (que
durante esta fase de la implementacién suponemos que no conocemos los detalles de cdmo
son generadas). Y de la cual no se puede obtener la informacion requerida.

Sin embargo con el anadlisis realizado anteriormente y el disefio, en el cual se especificé que los
kernel CUDA se declaran como target con las cldusulas implements y ndrange, que
proporcionan informacién necesaria para generar la llamada al kernel, sabemos que todas los
target son tratados mediante la funcién Insert_function_declaration(1). Por ello hemos de
generar el codigo que llama al Kernel en esta funcién (aunque para facilitar el mantenimiento
del cédigo crearemos una funcidén nueva (generate_ wrapper_code) que se invoca desde ella).

Este codigo sera almacenado para que cuando la task deba crear la funcién (create_outline
(2)) podamos generar el cédigo para lanzar el kernel. Para ello lo almacenamos en una
estructura de tipo Clave > Valor cuya clave estd compuesta por el nombre del kernel y el
nombre de la task a la que implementa.
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EII\/IPLEMENT/-\CIC’)N DE LA FUNCION GENERATE_WRAPPER_CODE

Como ya se ha explicado anteriormente, esta funcidn se encarga de generar el cuerpo de una
funcién que llama a un kernel CUDA.

Se le pasan Unicamente 4 argumentos. La declaracién de la task (que no es mas que una
funcién de C), la declaracién del kernel CUDA, y el contenido de las cldusulas ndrange y calls. El
objetivo de esta funcién es generar un cddigo similar al siguiente:

dim3 dimGrid:
dim3 dimBlock:

dimGrid.x = } dimGrid.y = 1; dimGrid.z =
dimBlock.x = } dimBlock.y = 1: dimBlock.z =

kernel<<<dimGrid,dimBlock>>>(A) ;

Cdédigo 9: Lanzamiento de un kernel en CUDA nativo de manera simple.

Como se puede ver en el Codigo 9 es necesario conocer las dimensiones (x, y, z) con las que se
lanzara el kernel, las cuales se obtienen gracias a la clausula ndrange (que proporcionara el
programador), el nombre del kernel y los pardmetros con los cuales se hara la llamada, los
cuales podemos obtenerlos utilizando las dos declaraciones que se pasan a la funcién.

Comenzamos generando el cddigo ndrange (dimensiones) que es lo mas simple. Para ello
recibiremos una cldusula con los siguientes parametros (num_dimensiones, global_size®,
local_size”). Un ejemplo de esta para una sola dimensién lo tenemos en el Cédigo 8. Para
num_dimensiones 1, hemos de calcular la cantidad de bloques (dimGrid), para lo cual se divide
el tamanio total (global_x) entre el numero de threads por bloque (dimBlock=local_x). Ademas
de aplicar algunas funciones de redondeo que son necesarias a la hora de lanzar kernels, para
corregir tamafios que no sean divisibles.

3 ~ . .
- Vector de tamafio num_dimensiones.

4 ~ . .
- Vector de tamafio num_dimensiones.
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Siendo este el resultado (por simplicidad se utilizan valores inmediatos, 64 y 16):

dim3 dimGrid;

dim3 dimBlock:!

dimBlock.x = ((84) < (l1&) 2 (84) :
dimGrid.x = ((64) < ({16) 2 1 : (82) / (18) + ((84) % (1) =— 0 2 0 : 1));
dimBlock.y = 1;

dimGrid.y = 1;

dimBlock.z = H

dimGrid.z = 1;

Codigo 10: Cédigo generado por Mercurium a partir de la clausula ndrange(1,64,16).

Hay que tener en cuenta que normalmente en lugar de nimeros directamente, se utilizaran
pardmetros de la propia funcién que serd necesario renombrar de acuerdo al renaming que
hace Mercurium con las task (y que aun no conocemos, por lo cual en esta fase de la
implementacién, las identificamos con un identificador propio) o constantes de las que
tendremos que buscar su declaracién vy llevarlas al fichero CUDA. Estos dos problemas se
solucionaran en la funcidn create_outline(2) ya que en esta fase aun no disponemos de la
informacidn suficiente para solucionarlo.

Una vez generado el cddigo del ndrange, hemos de generar el cédigo de la llamada al kernel
(calls) para lo cual hemos de obtener el nombre del kernel (el cual se puede obtener sin
problemas de la declaracidn) y realizar un cruce entre las declaraciones del kernel y la
task/funcion SMP para saber qué parametros han de pasarse al kernel. El criterio a seguir sera
el siguiente:

1- Si estd definida la cldusula calls, se utilizaran los valores que el programador indica
en ella. Aun asi, hemos de procesarlos y renombrarlos ya que cuando nos llegan
por parte de Mercurium, no se llaman igual que lo que el programador indica en la
directiva. La problematica es la misma que con el ndrange.

2- Sino esta definida la clausula calls, se comprobara que el argumento del kernel y el
de la task se llaman igual y tienen el mismo tipo. Si esto se cumple, se utilizard el
argumento de la task como argumento del kernel.

Tras esto se guardard el cédigo generado en nuestra lista de cédigos de invocacion Clave >
Valor que sera utilizada mas tarde, cuando las task de Mercurium pidan que se genere la
funcién para llamar al kernel.
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CAMBIOS REALIZADOS EN LA FUNCION CREATE_OUTLINE (2)

Ahora que se ha solucionado el problema de no disponer de la informacidon necesaria para
lanzar el kernel, se puede modificar esta funcién para generar las llamadas a los kernel
automaticamente. Se tiene la posibilidad de obtener el nombre de la funciéon implementada y
el nombre del kernel (target), lo cual se utiliza como clave en la lista Clave > Valor con los
cédigos lanzadores.

Dado que se tiene que mantener la compatibilidad con la versiéon anterior de CUDA, si se
encuentra en la lista el cddigo necesario para lanzar kernels, realizaremos el comportamiento
“nuevo” y en caso de que no encontremos el cddigo para lanzar el kernel, suponemos que
estamos en el comportamiento de la versién anterior de OmpSS.

Como explicamos anteriormente, la diferencia de comportamiento es bdsicamente que en la
versiéon anterior la funcidn Unicamente Ilamaba a otra funcién SMP (previamente
implementada por el programador) que era la que llamaba al kernel.

En la versién actual, recogemos el cddigo que lanza el kernel, y realizamos las conversiones
anteriormente mencionadas que quedaron almacenadas como “identificadores especiales” ya
que no disponiamos de su nombre real (nombre real que proviene del renombrado de
Mercurium).

Ahora que ya tenemos el cddigo final, en lugar de llamar a una funcién SMP (que ademas no
existe, ya que el programador no la ha implementado), sustituimos esa llamada por el codigo
generado automaticamente.

De esta forma, en lugar de pasarle a NANOX el puntero a una funcidn que llama a otra que el
programador ha implementado y lanza los kernel CUDA, le pasamos el puntero a esa misma
funcién, pero ahora esta funcién llama directamente a los kernel, sin necesitar que el
programador haya implementado nada mas.

IMPLEMENTACION DEVICE “UNDEFINED”

Todo lo explicado anteriormente, se ha basado en la suposicién de que tenemos una task
Mercurium ya creada, con cualquier otro device (smp en nuestro caso). Pero como hemos
mencionado anteriormente, es muy posible que no tengamos ninguna otra implementacién de
la task, y no podemos dar una implementacion vacia. Ya que Nanox para elegir entre un device
u otro elige la mas rapida, y si le damos una implementacion vacia, en el momento que Nanox
vea que una funcién tiene varias implementaciones para varios devices, intentara utilizar la
mas rapida, y si una de ellas es una funcidn vacia, asumira que esa es la mas rapida. Por ello lo
que necesitamos es afiadir soporte a Mercurium para utilizar un device “sin definiciéon”, es
decir, que nos permita declarar una tarea sin tener ningun device.
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Para ello la forma mas facil de hacerlo es modificar el cddigo que se encarga de procesar las
tasks (y llamar a los DeviceProvider), y en el momento que va a llamar a los DeviceProvider,
conseguir que si el nombre del mismo es “undefined”, no se genere el cédigo necesario para
ese DeviceProvider (de esta forma, la task queda incompleta, para completarse cuando se
procesen los implements de CUDA). Ademas se han de afiadir los controles pertinentes para
asegurarse de que nadie defina una funcidén con definicién como “undefined” (o al menos
lanzar un aviso), o que ninguna task se quede sin ninguna definicion ni implementacién.

Con esta modificacion completamos la fase 1, ya que hemos conseguido que se puedan lanzar
kernels utilizando la clausula implements sin que el programador tenga que realizar la
llamada manualmente.

FASE 2

Una vez probada la funcionalidad de la Fase 1, la cual ha sido evaluada positivamente, como se
verd en el capitulo 5 (Pruebas CUDA), se aborda la Fase 2.

Aqui vemos una diferencia principal, las tasks pueden estar anotadas como CUDA
directamente, sin necesidad de utilizar como puente una task SMP/undefined a la que
llamamos. Ademas de soportar implements, al igual que se hace con los demds device (smp,
smp-numa y otros) de Mercurium.

Para ello vemos que nuestra aproximacion inicial de generar el cddigo en la funcién
insert_function_definition/declaration (1) no es suficiente, ya que las tasks no son procesadas
por el device provider directamente, sino preprocesadas por Mercurium. El cual solicita al
device provider que realice diversas acciones suponiendo (incorrectamente para nuestros
Device, aunque es correcto para SMP por ejemplo) que tenemos la funcién ya disponible en
nuestro cédigo.

Para ello hay que realizar varias modificaciones en la funcién create_outline (2), que vuelve a
tener el mismo problema que antes. En el momento que nos llaman, no tenemos el cédigo
capaz de lanzar el kernel, a lo que hay que anadirle que el kernel atin no lo tenemos disponible
en el cédigo CUDA.

Previamente a modificar la funcién, hemos de conseguir almacenar en las tasks la clausula
original del #pragma omp target (al estar definido como task, cuando Mercurium nos llama, ya
ha modificado gran parte del pragma, por lo cual tenemos que almacenar la clausula original).
Esto lo hacemos aiadiendo a las clases que almacenan informacion de las tasks, y a los
objetos que contienen esa informacion el cédigo necesario para guardar también esta clausula
(al igual que se guardan otras clausulas, como los copy_in,copy_out...)
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CAMBIOS EN LA FUNCION CREATE_OUTLINE (2)

Ahora que ya conseguimos guardar el ndrange (que es necesario para generar nuestro cédigo
que lanza el kernel) para acceder desde esta funcion, podemos modificarla. Ya que tenemos
qgue mantener compatibilidad con la versién anterior de CUDA y Mercurium no es capaz de
diferenciar entre una task CUDA que sea un kernel, y una task CUDA que sea un lanzador
implementado por el programador (para el compilador son lo mismo, una directiva y una
declaracion/definicién de funcién). Utilizaremos la existencia o no de la cldusula ndrange
(requerida en el caso de que sea un kernel) en la task para distinguir si hemos de realizar el
comportamiento de la versién anterior de OmpSS y nuestro comportamiento.

Una vez realizados los cambios anteriores, se ha tenido que refactorizar el cédigo, ya que con
la nueva implementacion, se repiten comportamientos para tratar funciones que provienen de
una directiva #pragma omp target y una directiva #pragma omp task.

En definitiva, tras finalizar la implementacion de estas funciones obtenemos un Device
Provider que es capaz de almacenar el cédigo CUDA del usuario, eliminarlo de los ficheros
.c/.cpp(para que estos compilen correctamente con gcc), y de proveer a Mercurium un
device descriptor que apunta a una funcidn auto-generada que es capaz de ejecutar un kernel
CUDA utilizando todas las mejoras que aporta OmpSS (cache, dependencias entre tareas...).
Con ello conseguimos ejecutar el Cédigo 8. Es decir, hemos conseguido que se puedan anotar
kernels CUDA como tasks Mercurium.
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CAPITULO 4. EXTENSION DE OMPSS PARA OPENCL

En este capitulo explicaremos con detalle cédmo se realizd la implementacion OpenCL para
OmpSS (Mercurium+runtime). Al igual que en CUDA, los objetivos estaban totalmente abiertos
a discusion.

4.1 ANALISIS PREVIO

A diferencia del caso anterior en el que ya existia una primera implementacion para CUDA,
OmpSS no tiene soporte para OpenCL, por lo tanto este device hemos de realizarlo sin tener
una base clara. Aunque tiene ciertas similitudes con CUDA y comparten gran parte de los
problemas.

Uno de los requisitos que tenemos es que una llamada OpenCL tiene que parecerse lo
maximo posible a CUDA, de forma que el trabajo que necesita hacer un programador de
aplicaciones que utiliza OmpSS, para portar un proceso de CUDA a OpenCL sea el minimo
necesario.

El objetivo que tenemos para implementar OpenCL es replicar el comportamiento de los
devices CUDA, lo cual no entraifia demasiada dificultad después de haber extendido el device
CUDA modificandolo casi en su totalidad, sin embargo, hemos de tener en cuenta que
tendremos que comunicarnos con la version OpenCL de Nanox, lo cual producird varias
diferencias a la hora de realizar la implementacién.

En esta ocasidn no todo se reduce al compilador, ya que Nanox no soporta OpenCL, o al menos
no en su version publica, Unicamente lo soporta en una version en desarrollo que se esta
realizando en otro proyecto diferente.. Lo cual es bastante problematico, porque el
desarrollador del otro proyecto no conoce OmpSS ni Mercurium, y ademas su trabajo no esta
orientado a ellos, si no a realizar un wrapper (Virtual-OpenCL) que simule la API OpenCL, y
transforme las llamadas OpenCL para funcionar mediante Nanox (es decir, integrar Nanox con
la API de OpenCL).

En resumen, hemos de replicar (con algunas diferencias) el device de CUDA y adaptar el
runtime ya existente de OpenCL para que sea compatible con OmpSS, este Runtime estara
basado en el existente en el proyecto VirtualCL.
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4.2 DISENO

RUNTIME

En OpenCL comenzaremos por el disefio del Runtime, ya que el compilador ha de realizar las
llamadas necesarias para que el Runtime ejecute el cddigo OpenCL deseado.

El primer paso necesario es realizar una revision del estado del Runtime actual. Para ello
aparte de revisar el cdédigo se establecié contacto con el desarrollador mediante
videoconferencia.

De la conferencia obtuvimos diversas conclusiones, la principal diferencia en las cache es que
en su implementacién el programador especifica las copias de los argumentos explicitamente,
tal y como se hace en OpenCL nativo. Ademads, en los parametros de la task en lugar de
mandar el puntero a una funciéon que lanza un kernel (como en el caso de CUDA y SMP),
hemos de pasar diversos parametros (codigo, nombre del kernel, informaciéon de ndrange,
argumentos del kernel....), todos estos parametros se utilizardn en el Runtime para lanzar el
kernel.

Por ello no se puede seguir el esquema de CUDA para lanzar un kernel, ya que la el cédigo
necesario para realizar una llamada a un kernel OpenCL es mas compleja que en CUDA y
necesita de informacion que sélo se conoce en Runtime.

Esto causa otro problema adicional a Mercurium, y es que al enviar unos pardmetros “no
estandar”, en caso de que Mercurium quiera realizar una task con varias implementaciones
(CUDA, SMP y OpenCL por ejemplo), los parametros van a ser diferentes en una y en otra, y en
la APl de Nanox esto no esta soportado.

La solucion adoptada tras un profundo analisis es modificar el front-end del Runtime, para
que ofrezca un device OpenCL especial que reciba los pardmetros en una zona propia,
diferente a los demas devices, utilizando parte del back-end del desarrollo ya existente.

En el back-end de Nanox, parece que Unicamente tendremos que modificar el sistema de
cache, ya que en la implementacién ya existente, los datos se copian a peticion del
programador (al igual que ocurre en OpenCL). Y al realizar la implementacién a través de
Mercurium, los datos no los copia el usuario de manera explicita, sino que Mercurium debe
manejar la memoria, apoyandose en las cladusulas copy_in y copy_out. Ademas hemos de
modificar la parte del back-end que recoge las direcciones de cache en la GPU para utilizarlos
en los kernel.
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COMPILADOR

Debido a que la estructura de las partes OpenCL y CUDA en el compilador es similar, aunque
realmente se hizo en dos fases, por abreviar se explicara directamente el prototipo final, ya
que los cambios de la fase 2 (en la estructura) son similares a los de CUDA.

El disefio de la parte OpenCL ha sido bastante mas sencillo que el de CUDA, ya que hemos de
mantener una forma comun para llamar a funciones tanto CUDA como OpenCL. Por lo cual
Unicamente tenemos que adaptar las lamadas de CUDA a las posibilidades que ofrece OpenCL.

La principal diferencia en la directiva estd en la cldusula ndrange que en CUDA recibe los
pardmetros (num_dim, global_size, local_size). Sin embargo, en OpenCL puede recibir un
pardmetro mas, el offset, obteniendo el siguiente prototipo
ndrange(num_dim,offset,global_size,local_size). Dado que en muchos casos el valor mas
comun del offset es 0, y puede ser que la llamada haya sido “portada” desde una task CUDA, si
el offset no es indicado por el programador explicitamente, supondremos que es 0, es decir, el
offset es un parametro opcional.

Con ello obtenemos un prototipo muy similar al de CUDA (Cddigo 8, Pag. 38), salvando las
pequeiias diferencias en el kernel/funcion. En OpenCL también se soporta la clausula calls en
el caso de implementaciones (implements), al igual que en CUDA.

fpragma omp target device (opencl) ndrange(l,0,=size,MAX NUM THREADS) copy_deps
#pragma omp task output([size] output) \
input ( [number of particles] d particles)

_ _kernel woid calculate_forces_kernel naive(float time_interval, 1int number of particles,
_ global Particle* d_particles,_ global Particle *output,
int first_local, int last_local) {

size t id = get_global id(0)+first_local;
if (id » last_local ) return;

_ global Particle#* this_particle = output + id - first_local;

Cdédigo 11: Prototipo final disefio OpenCL

El prototipo mostrado en el Cédigo 11 debe ser compilado correctamente por Mercurium
generando las llamadas necesarias para que el Runtime sea capaz de ejecutarlo.
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4.3 IMPLEMENTACION®

RUNTIME

Comenzaremos con la implementacién del Runtime, ya que necesitamos tener un runtime
funcional para saber que cddigo hemos de generar al compilar, aunque realmente no
podremos probarlo hasta que esté completo el compilador, lo cual dificulta el desarrollo.

Hemos de estudiar la estructura del runtime para poder modificarlo, las cuatro partes
principales que componen una arquitectura (OpenCL) son las siguientes clases:

1- Ocldd.cpp/hpp: Se describen todos los device descriptor de OpenCL (actualmente
tiene varios, para leer y escribir en la memoria de la GPU, ejecutar un kernel, obtener
informacidn de los devices..., es decir, tiene un device descriptor diferente para
mantener una relacidon directa con la APl OpenCL). Es decir, una estructura que
contiene la informacién independiente de la task que necesita una funcién de este
device para ejecutarse. Como se ha comentado anteriormente, OpenCL necesita una
informacidn diferente a los demas devices, por lo que hemos de crear un nuevo device
descriptor en el cual se le puedan pasar los parametros que necesita, en lugar de
realizarlo en los principales de la task.

2- Oclthread.cpp/hpp: En ella tenemos la funcién que Nanox llama cuando recibe un
device correspondiente a la arquitectura. Se encarga de descubrir de que tipo es el
Device descriptor que recibimos (de los descritos en Ocldd.cpp/hpp) y realizar las
acciones que desencadena ese descriptor.

3- Oclcache.cpp/hpp: Contiene funciones que seran llamadas por la cache de Nanox
indicandonos qué datos hemos de escribir/reservar/leer. En ella hemos de realizar las
transferencias de datos entre la memoria principal y las GPU.

4- Oclprocessor.cpp/hpp: Contiene funciones que seran llamadas desde Oclthread (2) y
que realizan las operaciones solicitadas utilizando la APl de OpenCL.

> En los titulos correspondientes se encuentran referenciados los adjuntos implementados.
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Para comenzar la implementacién hemos de anadir un nuevo device descriptor para OpenCL,
que sea capaz de lanzar un kernel OpenCL, pero ademads realice todas las operaciones
necesarias que han de hacerse para lanzarlo (copia de datos a la GPU, ejecucidon, copia de
datos a la CPU...). El descriptor sera bastante similar al ya existente para lanzar kernels, pero
tiene dos modificaciones:

-Anadir parametros de la funcién: Debido a que no podemos reutilizar los
parametros que se le pasan a la task por defecto y necesitamos unos propios para el
device OpenCL, hemos de incluirlos en el device descriptor, ya que es la Unica
estructura de la task que es diferente para cada device. Para ello, en el momento que
se pasan estos parametros al declarar la tarea hemos de copiarlos (similar al
comportamiento de first_private en OMP) ya que nadie nos garantiza que en el
momento que se ejecuta la task realmente, aun estén disponibles esos datos y el
mismo valor que en el momento donde se inicializa el device descriptor (cuando se
declara la task).

-Habilitar un modo especial de funcionamiento para el back-end: Cuando
detectamos que alguien declara una task OpenCL usando nuestro device descriptor,
asumimos que estd en modo OmpSS. Entonces habilitamos este modo para saber que
hemos de realizar acciones diferentes a la implementacién existente cuando se
realicen solicitudes al back-end (principalmente caches).

Una vez que tenemos el front-end OpenCL adaptado para ejecutar kernels OmpSS, hemos de
modificar el back-end.

El principal problema del back-end actual con nuestra implementacidn es que no realiza copias
de los datos que se necesitan para ejecutar el kernel (han de ser copiados a las GPU antes de
poder trabajar desde ellas), ya que estd preparado para funcionar con unos datos que
Mercurium no maneja. Por lo cual hemos de controlar qué datos de la cache necesitan ser
copiados y cuando utilizarlos.

Para ello hemos de guardar en estructuras la relacion tamafio-direccion y objeto OpenCL que
representa la copia en la GPU. De esta forma podremos decidir qué argumentos/buffers de
GPU han de utilizarse en los kernels cuando son ejecutados.

Revisando la implementacion actual comprobamos que se identifican los buffers mediante un
identificador numérico (1,2,3,4..) que estd asociado a un buffer OpenCL. Nosotros no
podemos utilizar este sistema porque en OmpSS el programador no es consciente de los
buffers OpenCL y no los crea explicitamente. Por lo cual hemos de identificar estos buffer con
la informacién que tenemos (direccion de memoria del dato o tamafio).
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A continuacidon explicaremos los cambios en la clase oclcache.cpp que es la clase que se
encarga de satisfacer las peticiones de copia del sistema de cache de Nanox, y en la que hemos
de copiar los datos solicitados a la cache.

Antes de comenzar se ha de mencionar que en todas estas funciones compartiremos
dos listas, las cuales han sido creadas para utilizarse cuando ejecutemos task OmPSS:

a) Lista de tamafios: Mapa en el que se guardaran parejas con Clave un entero
indicando el tamafio del buffer, y el objeto representativo del buffer OpenCL
(cl_mem). Por lo general esta lista representa buffers alocatados pero que aun
no se han usado.

b) Lista de direcciones: Mapa en el que se guardaran parejas con Clave un
numero indicando la direccion del dato en el host y el objeto representativo
del buffer OpenCL (cl_mem). Por lo general esta lista representa buffers que ya
se han usado y estdn asociados a una direccion de host.

Funciones que se han modificado:

1- Allocate (tamafio): En esta funcién hemos de solicitar al device OpenCL que reserve un
buffer de tamafio determinado y hemos de guardar el identificador al buffer en
cuestion. Este buffer lo guardamos en la lista de tamaios.

2- Copyln (direccidn host, tamafno): En esta funcion se copia al device OpenCL los datos
del host, para ello hemos de buscar en la lista de tamafios un buffer del mismo
tamafio para el que se solicita la copia. Una vez lo encontramos, escribimos en ese
buffer (writeBuffer), eliminamos el buffer de la lista de tamaiios y lo afiadimos a la
lista de direcciones.

3- CopyOut (direccion host, tamaio): En esta funcidn se copia al host los datos del device
OpenCL. Para ello hemos de buscar en la lista de direcciones el dato solicitado y
copiarlo a la memoria principal (readBuffer).

4- Free (direccion host): En esta funcidn se busca el buffer en la lista de direcciones y se
libera el buffer en el device OpenCL (freeBuffer). A continuacidn se borra el buffer de la
lista de direcciones.

5- Reallocate (direccion host, tamafo): En esta funcion, por ahora, se invoca a las
funciones free (direccion host) y allocate (tamaio), para reutilizar un buffer.
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A pesar de que la mayor parte del cddigo existente podemos reutilizarlo (compilar kernels,
eventos...), hemos de modificar como se manejan los pardmetros a la hora de ejecutar un
kernel para que sea capaz de utilizar la implementacidon anterior de la cache, una vez
realizados estos cambios, seremos capaces de ejecutar un kernel OpenCL correctamente.

Como se ha explicado anteriormente, en esta fase recibiremos de la llamanda a Nanox (que
realiza el compilador), el cddigo fuente en forma de string, el nombre del kernel a ejecutar y
los argumentos (direccion y tamaiio) que se pasaran al kernel.

Esta llamada podemos ejecutarla siguiendo los pasos necesarios para llamar a cualquier kernel
OpenCL. A continuacién compilamos el cddigo fuente (clBuildProgram), indicamos a OpenCL
los argumentos a utilizar (cISetKernelArg) y lanzamos el kernel (clEnruqueNdRangeKernel).

Sin embargo tenemos un Unico problema, y es que en el caso de que los argumentos del kernel
sean buffers (punteros), en lugar de pasar el argumento directamente, hemos de pasar el
buffer que proviene de la cache que implementamos previamente.

Para buscar estos buffer hemos de realizar varias acciones. En primer lugar del conjunto de
argumentos que recibimos del compilador, los inmediatos (cualquier dato que no sea un
puntero) se pueden pasar directamente al kernel, por lo cual no hemos de tratarlos.

En segundo lugar los argumentos de tipo puntero (buffers) se tratan de una manera especial,
ya que el tamafio que proporciona el compilador es el del propio puntero (funcién sizeof de C),
sin embargo, cualquier buffer que en una task OmpSS se vaya a utilizar en un device que no
sea SMP, ha de ser incluido en las clausulas copy_in o copy_out en las que el programador
indica el tamafio real del mismo.

Por lo tanto, utilizando la direcciéon del argumento y la informacién que se nos pasa en los
copy_in o copy_out de la task Nanox, hemos de corregir el tamafio del argumento para que
indique el tamafio real de los datos a los que apunta el puntero.

Ahora que ya conocemos el tamanio real de todos los punteros, hemos de buscar en la cache el
objeto GPU que los representa, para ello seguiremos los siguientes criterios:

1- Si existe un buffer asociado a la direccion del argumento, utilizaremos ese buffer,
este buffer ya estad asociado a esa direccion, lo cual puede ocurrir por dos razones, o
que se ha copiado directamente de la memoria compartida del host, o que se ha
escrito previamente en otra task OpenCL.

2- Si no existe un buffer asociado a la direccion del argumento, significa que es un
argumento de salida (del que Nanox ha solicitado reservar el tamafio, pero no se ha
escrito ningun valor). En este caso buscamos un buffer libre con el tamaiio del
argumento y lo asociamos a la direccién del mismo.

Una vez tenemos automatizada tanto la cache como la ejecucion de los kernel, el runtime de
OpenCL ya es capaz de ejecutar tasks OmpSS generadas mediante Mercurium.

Extension OmpSS Pagina 45



COMPILADOR

Como ya hemos explicado anteriormente todos los device de Mercurium comparten la misma
APIl. Ademds OpenCL y CUDA comparten la mayor parte de los problemas, por lo cual la
implementacidn serd bastante similar a la de CUDA.

FRONT-END

Dado que en OpenCL no tenemos ninguna base, a diferencia de CUDA, donde el front-end ya
estaba completo , hemos de modificar el compilador front-end (que utiliza bison) para que
reconozca los token de OpenCL, es decir, las palabras claves de OpenCL (_kernel, _global...). Sin
embargo no es necesario que modifiquemos el front-end para que reconozca estructuras de
cddigo especiales, ya que un kernel OpenCL es similar a cualquier cédigo C, exceptuando que
ha de reconocer las palabras claves de OpenCL como tokens.

Para ello hemos de realizar cambios en varios ficheros del front-end.

Comenzamos declarando los tokens que necesitamos para OpenCL (AST_OPENCL_GLOBAL,
AST_OPENCL_KERNEL, AST_OPENCL_CONSTANT, AST_OPENCL_LOCAL), afiadiéndolos en el
fichero cxx-asstype-opencl.def, que se importa en el asttype-all.def.

Estos tokens seran definidos en el fichero cxx-opencl.y, como ya hemos dicho son tokens
simples, hojas del arbol sintactico, es decir, que no pueden tener hijos por debajo suyo.

Hay que tener en cuenta que al ser un compilador cédigo a cddigo, ademds de dar la
posibilidad de procesar cddigo en tokens del compilador, hemos de ser capaces de volver a
traducir estos tokens en cédigo. En la clase cxx-prettyprint.c hemos de implementar esta
transformacion, indicando al compilador que un token de nombre por ejemplo
AST_OPENCL_GLOBAL, se imprime como el texto “_global”.

Ahora ya somos capaces de preprocesar los tokens. OpenCL tiene otro tipo de operaciones
propias del lenguaje. Por ejemplo se pueden utilizar determinadas funciones reservadas por
OpenCL (P.E.: get_global_id()) que no existen para el preprocesador, ya que este no tiene
constancia de que el cddigo es OpenCL antes de preprocesarlo. Para solventar este problema
afiadiremos unas declaraciones “artificiales” de estas funciones, para que de esta forma
Mercurium es capaz de preprocesar las llamadas. Con realizar las declaraciones es suficiente,
ya que estas llamadas se eliminaran del cédigo C y serdn compiladas por el compilador de
OpenCL.

Por ejemplo, para que Mercurium sea capaz de preprocesar una llamada OpenCL a la funcién
get_global_id(0), que devuelve el identificador numérico del kernel. Realizamos la declaracién
“unsigned get_local_id(unsigned int arg0);”.
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BACK-END
Al igual que en CUDA, hemos de implementar del device provider:

1- Insert_function_definition/insert_declaration: Funciones que se llaman cuando
Mercurium lee cualquier tipo de #pragma omp target device (OpenCL). Como
pardmetros se pasa un objeto que representa el pragma y a partir del cual se
puede obtener informacién sobre la directiva, ademds de sobre la funcién o
declaracion a la que se refiere.

2- Create_outline: Esta es la funcidn que en el caso de CUDA se encargaba de generar
una funcién que ejecutaba el Runtime. Ya que en el runtime de OpenCL esto no es
necesario Unicamente se ha de hacer una funcionalidad similar a la implementada
insert_function_definition, para que en el caso de recibir una task, que también es
una funcion, hemos de llevar su cddigo al fichero OpenCL.

3- Get_Device_Descriptor: En esta funcién se genera el descriptor del device. En el
caso de OpenCL es la funcidn en la que se realiza un trabajo bastante similar al que
realizaba la funcidn create_outline en CUDA, pero en lugar de crear otra funcion,
ha de crear y rellenar la estructura con los datos necesarios para que el runtime
sea capaz de ejecutar el Kernel OpenCL.

La mayor diferencia con el device CUDA es que en CUDA Mercurium genera un fichero .cu en
el que va copiando el cddigo que necesita, para a continuacién compilarlo con NVCC
(compilador).

En OpenCL no existe un compilador independiente, sino que se compila el cddigo para cada
dispositivo en concreto, este cddigo se pasa como una variable de tipo char*. Por lo tanto, en
lugar de almacenar el codigo en un fichero como se hace en el device CUDA, se almacenara el
cédigo en una variable String en memoria. Este cddigo se compilard en tiempo de ejecucidn,
ya que es asi como normalmente se hace en OpenCL.

IMPLEMENTACION FUNCION INSERT_FUNCTION_DEFINITION/INSERT_DECLARATION
(1)

En esta funcidn hemos de realizar dos acciones, al igual que en CUDA. En caso de que sea una
declaracion/definicién de una funciéon hay que generar el cédigo intermedio que necesita el
device descriptor llamando a la funcién generate_wrapper_opencl. Una vez terminado lo
anterior, almacenamos el cédigo que se ha definido/declarado dentro del cddigo OpenCL,
ademas de eliminarlo del fichero .c/.cpp original.
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EII\/IPLEMENT/-\CION DE LA FUNCION GENERATE_WRAPPER_OPENCL

Como ya se ha explicado anteriormente, esta funcidn se encarga de generar el esqueleto del
cddigo que se encarga de preparar los datos que necesita el runtime para ejecutar un kernel
OpenCL.

Se le pasan Unicamente 4 argumentos. La declaracion de la task (que a fin de cuentas, es una
funcién de C), la declaracion del kernel OpenCL, y el contenido de las clausulas ndrange y calls.
Con el objetivo de generar un cddigo similar al siguiente:

/* OpenCL device descriptor (and arguments preparation) */

/#* This code is generated based on ndrange and calls clauses from: Impleme
nano2 ocl ndrange kernel starss args t opencl ol init33 30 0 ocl args:
_opencl ol init33 30 0 ocl args.work dim = I1;

gize_t offset_arr opencl ol init33 30 O[1]:

2ize t local =2ize arr opencl ol init33 30 O[1]:

2ize t global size arr opencl ol init33 30 O[1]:

offset _arr opencl ol init33 30 O[C] = (0}

local =size arr opencl ol init33 30 0[0] = ((_tmp 2Z2) < (£4) ? (_ tmp 2)
global =size arr opencl ol inic33 30 O[C] = ((_tmp 2) < (&62) 2 (22) @ (_
_opencl ol init33 30 0 ocl args.global work offset = offset_arr opencl
_opencl ol init33 30 0 ocl args.local work size = local =zize arr opencl
_opencl ol init33 30 0 ocl args.global work size = global size arr openc

ocl struct  opencl ol init33 30 0 ol args  opencl ol init33 30 Oy

f/* This string has every .cl included in ImplementacinOCL.c #/f

/* and target device opencl functions/kernels #/

ol args  opencl ol init33 30 0.ocl code = "  kernel wvold initdd2 | glokal
ol argzs__opencl ol init33 30 _0.ocl kernelName = "init33";

ol args_ opencl ol init33 30 O.compiler params = "";
ol args  opencl ol init33 30 O.args_num = 37

ol args__opencl ol init33 30 0. s=ize of a = sizeof (_ tmp 6);
ol args_ opencl ol init33 30 0.a = _ tmp &;

ol args  opencl ol init33 30 0. =size of a |= 1;

ol args_ opencl ol init33 30 0. =ize of b = =sizeof (__tmp 7):
ol args_ opencl ol init33 30 0.b = tmp 7

ol args_ opencl ol init33 30 0. =ize of b |= 1;
ol _args_ opencl ol init33 30 0. =ize of off xxx = sizeof (__ tmp 0):
ol args_ opencl ol init33 30 0.off =xxx = & tmp O;
_opencl ol init33 30 0 ocl args.data = &ol args_ opencl ol inic33 30 0
nanog_device t ol main 30 dewvicesza[] = {{
nanos_ocl ndrange kernel starss factory,
nanos_ocl ndrange kernel starss dd size,
& opencl ol init33 30 0 ocl args
he

Cdédigo 12: Codigo necesario para que Nanox sea capaz de lanzar un kernel OpenCL

Aungue en este caso el cddigo es mucho menos claro que en CUDA, realmente necesitamos la
misma informacién. Es necesario conocer las dimensiones (x, y, z) con las que se lanzard el
kernel, las cuales conocemos gracias a la cldusula ndrange (que proporcionara el
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programador), el nombre del kernel y los pardmetros con los cuales se realizara la llamada, los
cuales se pueden conocer utilizando las dos declaraciones que se le pasan a la funcién.

Comenzamos generando el cédigo ndrange (dimensiones) que es lo mas simple, recibiremos
una cldusula con los siguientes parametros (num_dimensiones, offset®, global_size’,
local_size®). Ademds hay que aplicar algunas funciones de redondeo que son necesarias a la
hora de lanzar kernels, para corregir tamafios que no sean divisibles.

Hay que tener en cuenta que normalmente en lugar de nimeros directamente, se utilizaran
pardmetros de la propia funcidon que tendremos que renombrar de acuerdo al renombrado
qgue hace Mercurium con las task o constantes de las que tendremos que buscar su declaracion
y llevarlas al fichero OpenCL.

Una vez generado el cédigo del ndrange, hemos de generar el cédigo que se encarga de
almacenar los punteros de los argumentos del kernel, ademas de su tamaiio, en la estructura
que le pasamos al runtime. Para ello hemos de obtener el nombre del kernel (el cual se puede
obtener sin problemas de la declaracidn) y realizar un cruce entre las declaraciones del kernel
y la task/funcién SMP para saber que parametros han de pasarse al kernel, el criterio a seguir
serd el siguiente:

1- Si esta definida la cldusula calls, se utilizaran los valores que el programador indica
en ella. Estos valores hay que procesarlos y renombrarlos ya que cuando nos llegan
por parte de Mercurium, no se llaman igual que lo que el programador indica en la
directiva. La problematica es la misma que con el ndrange.

2- Sino esta definida la clausula calls, se comprobara que el argumento del kernel y el
de la task se llaman igual y tienen el mismo tipo. Si esto se cumple, se utilizard el
argumento de la task como argumento del kernel.

Una vez conocemos los argumentos que se han de procesar, hemos de generar el cédigo que
cree una estructura en la cual almacenamos los argumentos, es decir, el cédigo OpenCL, el
nombre del kernel a ejecutar, el nimero de argumentos, los punteros de los argumentos y el
tamanfio de los mismos. Esta estructura ha de ser contigua en memoria (atributo “packed”)
para que el runtime pueda recorrerla conociendo Unicamente el puntero al primer dato de la
misma.

A su vez, al igual que generamos la declaracidn de la propia estructura, generamos el cédigo
necesario para rellenarla, aunque con ciertas incognitas que seran resueltas en la funcion
get_device_descriptor (3).

6 ~ . .

- Vectores de tamafio num_dimensiones.
7 ~ . .

- Vectores de tamafio num_dimensiones.

8 ~ . .
- Vectores de tamafio num_dimensiones.
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Tras esto se guardard el cddigo generado en nuestra lista de cédigos de invocacion Clave >
Valor que serd utilizada mas tarde, cuando las task de Mercurium pidan que se genere la
funcién para llamar al kernel.

IMPLEMENTACION DE LA FUNCION CREATE_OUTLINE (2)

Dado que en OpenCL no se puede pasar tanto por nuestro disefio como por limitaciones de la
API de OpenCL ninguna funcién para que el runtime la ejecute, no es necesario generar ningin
codigo en esta funcidn.

Por lo tanto esta funcidn realizara lo que en la parte de CUDA se anadié en la fase 2. Es decir,
dado que cuando un kernel se declara como task directamente, Unicamente se llama a esta
funcién en lugar de a la funcidn insert_function_definition/declaration(1), hemos de buscar la
declaracion del kernel en el cédigo del usuario y realizar las mismas acciones que se han
explicado en esa funcidn, es decir, pasar ese cddigo a OpenCL y generar el esqueleto del
cédigo que lanzara el kernel.

IMPLEMENTACION DE LA FUNCION GET_DEVICE_DESCRIPTOR (3)

En esta funcién se generara el device descriptor que se le pasa al runtime, en OpenCL esto no
es trivial ya que en lugar de pasar el puntero a la funcidn generada en create_outline (2) el
device descriptor contiene toda la informacién necesaria para lanzar el kernel, para ello
recogeremos el cédigo que generamos previamente en la funcién generate_wrapper_opencl
de nuestra lista clave->valor.

En este cddigo hemos de realizar varios reemplazos, ya que el nombre de las variables y
estructuras. Ha de contener el identificador Unico que le da Mercurium a cada task para evitar
pisarlos con otras instancias de la misma task que se puedan invocar en otra parte del cédigo.

Una vez realizado ese paso, hemos de parsear la declaracién de la estructura en la cual
guardaremos los argumentos y afiadirla al cédigo del usuario.

Ahora que ya disponemos del cddigo completo y tenemos la estructura que almacenara los
argumentos declarada, Unicamente hemos de parsear el cédigo y devolverlo como el
descriptor que Mercurium pasara al runtime.

En definitiva, tras finalizar la implementaciéon de estas funciones conseguimos un Device
Provider que es capaz de almacenar el codigo OpenCL del usuario, eliminarlo de los ficheros
.c/.cpp(para que estos compilen correctamente con gcc), y de proveer a Mercurium un
device descriptor que contiene toda la informacién necesaria para el runtime (Nanox) sea
capaz de ejecutar una tarea OpenCL utilizando todas las mejoras que aporta OmpSS (cache,
dependencias entre tareas...).
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CAPITULO 5. EVALUACION Y PRUEBAS

En el este capitulo explicaremos todas las pruebas que se han realizado en el proyecto.
Principalmente son pruebas de funcionalidad, no de rendimiento, aunque se ha realizado
alguna prueba de rendimiento.

Todas las pruebas se pueden encontrar en la carpeta adjunta Pruebas en el directorio
correspondiente.

Los titulos de cada prueba referencian a la correspondiente carpeta, es decir, si se pulsa en el
titulo se abrira la carpeta correspondiente.

5.1 PRUEBAS CUDA

Como se ha visto en el desarrollo CUDA, se ha modificado el compilador para que haga
automaticamente parte del trabajo del que anteriormente se encargaba el usuario, por lo que
nuestras primeras pruebas consistirdn en demostrar que el comportamiento CUDA es similar al
funcionamiento previo de OmpSS. Ademas se va a demostrar que se pueden utilizar varias
implementaciones (SMP y CUDA) de una sola funcién.

Plataforma de pruebas:
-Sistema Operativo: Debian GNU/Linux 5.0
-GPU: 2x nVidia Geforce 285 GTX
-CPU: 2x Intel Xeon X5472 3.0 GHz

-RAM: 4GB.
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PRUEBA 1 (MATMUL)

La primera prueba sera simple, se comprobara el rendimiento de las pruebas, tanto en el
tiempo total que tarda en ejecutarse el proceso como de lineas de cddigo necesarias para
lanzar los kernel (./Pruebas/CUDA/MatMul), matmul, es decir, multiplicaciéon de matrices, la
comparacion se realizara entre CUDA nativo y la versiéon nueva de OmPSS.

Multiplicaremos cuatro matrices dos a dos (a*b=c y e*d=f), cada matriz de tamafio 8192*
8192, todos sus valores seran 1 para facilitar la comprobacién del resultado, en una de las
ejecuciones lo haremos utilizando CUDA nativo y en la otra OmpSS.

Los resultados son los siguientes:

llustracion 1: Grafica pruebas CUDA multiplicacion de matrices.
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m Tiempo total (seg) 56,7426 56,9286
M Lineas main() 4 25

El primer resultado, el mds importante para nuestra parte del proyecto, es la sencillez del
cddigo, aun teniendo en cuenta que es un programa muy simple de ejecutar en CUDA nativo, y
muy simple para nosotros.

- En CUDA nativo se necesitan alrededor de 25 lineas de cddigo en las que el
programador ha de controlar los accesos y la copia de datos entre el host y el
device.

- En OmpSS se necesitan 4 lineas de cddigo, dos para especificar el kernel CUDA
como tarea y sus input/output. Y otras dos para llamar a la funcion.
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Los tiempos reales de ejecucion son totalmente similares (Nativo: 56,9286 y OmpSS: 56,7426)
con lo cual comprobamos que el overhead provocado por Nanox es totalmente despreciable
(incluso el tiempo obtenido ha sido mejor). Si se comprueban los resultados en los ficheros
adjuntos, vemos que el tiempo de usuario en OmpSS es el doble que en nativo. La causa de
esto es que Nanox crea dos hilos para la ejecucidn, aunque uno Unicamente se dedica a lanzar
kernels y esperar, con un gasto inapreciable de recursos. En CUDA nativo ya que la ejecucidn
es no blogueante, no creamos dos threads, sino que esperamos con uno a ambos kernels.

PRUEBA 2 (NBODY OMPSS ANTERIOR CONTRA NBODY OMPSS NUEVA)

Nuestra segunda prueba (./Pruebas/CUDA/Nbody) para CUDA sera un proceso mucho mas
complejo que el anterior, siendo uno de los test que utilizan en el BSC para probar
Mercurium. Del que conseguir su ejecucion es lo que confirmaria que se ha alcanzado el
objetivo del proyecto. El problema nbody’, en el cual se puede aprovechar muy bien el
potencial de las GPU y OmpSS, en este problema se intenta predecir los movimientos que un
grupo de particulas sufren por culpa de la interaccién entre ellas en un momento de tiempo
determinado. La prueba sera tanto funcional como de rendimiento.

En este caso la prueba no sera frente a CUDA nativo, sino que compararemos la version de
OmpSS CUDA que ya existia antes de la realizacién del proyecto y la nuestra, ambas usan
Nanox, por lo que el objetivo no es que una sea mas rdpida que la otra, sino demostrar que
tanto la nueva como la anterior tienen el mismo comportamiento. Para comprobarlo
utilizaremos la aplicacién Paraver™.

Ademas comprobaremos que se pueden utilizar varias implementaciones de una funcion para
distintos devices (SMP y CUDA), aunque esto no tendra un rendimiento ideal ya que es una
rama de Nanox en desarrollo que por ahora tiene un scheduler muy simple.

? http://en.wikipedia.org/wiki/N-body problem

1% http://www.bsc.es/computer-sciences/performance-tools/paraver/
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Comenzaremos con la prueba de rendimiento:

llustracién 2: Grafica pruebas CUDA multiplicacion de matrices.
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Como vemos ambos casos dan un rendimiento similar, siendo ligeramente superior la version
nueva (16,908s contra 17,012s) probablemente por cuestiones externas a Nanox (aplicaciones
en background...), ya que realmente deberia ejecutar el mismo cdédigo.

En la siguiente figura analizaremos el comportamiento de ambas versiones, que como ya
hemos comentado anteriormente ha de ser similar, con la diferencia de que en la version
nueva el cédigo lo ha creado Mercurium a partir del kernel definido como task en lugar de
tener que utilizar el programador una funcion puente que lance el kernel.
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Figura 8: Funciones lanzadas en las pruebas (version anterior arriba, versién nueva abajo).
Para entender el gréfico anterior hemos de explicar que existen tres threads:

1.1.1 —Thread SMP (CPU).
1.1.2 —Thread GPUO (GPU).
1.1.3 —Thread GPU1 (GPU).

Como se puede ver en el fichero “kernel.c” de las pruebas, nuestra funcién de calculo tiene dos
implementaciones, un kernel CUDA (GPU) y una funcién SMP. También debemos explicar la
versién de prueba de Nanox que hemos utilizado esta aun en desarrollo y tiene un scheduler
muy simple, que ejecuta 3 veces cada implementacion y elige la mas rapida.

Con estos datos podemos interpretar las llamadas a la funcién nbody. Como vemos gracias a
las “banderas” que representan cada llamada, se realizan unas 20 llamadas a la funcién que
calcula el nbody, 10 timesteps que se calculan en dos partes cada una, para poder lanzarlo en
las dos GPU de las que disponemos.

Vemos que en ambos casos comienzan eligiendo la mejor implementacion, para ello lanzan
tres task de GPU, y tres task SMP (color blanco), que como se puede ver son mucho mas
lentas. Por lo tanto conociendo estos resultados, en un proceso real lo aconsejable seria
eliminarlas, aunque entonces el proceso no funcionaria si no disponemos de una GPU CUDA.

Una vez se han lanzado tres task de cada tipo el scheduler decide que es mucho mas éptima la
implementaciéon GPU y a continuacion lanza las 14 task restantes en ambos casos.

Con esta prueba vemos que ambas versiones realizan una ejecucion similar, siendo la Unica
diferencia la provocada por el scheduler que elige distintas GPU para ejecutar las task. Con lo
cual podemos dar la prueba como valida.
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PRUEBA 3 (NBODY CUDA NATIVO CONTRA OMPSS)

Nuestra tercera prueba sera similar a la anterior, utilizaremos como referencia la version
nueva, pero eliminaremos la implementacién SMP, en esta prueba compararemos N-Body
OmpSS con N-Body CUDA Nativo. El objetivo principal de la prueba es demostrar la dificultad
de desarrollar en CUDA Nativo un proceso complejo en comparacion con el desarrollo OmpSS.

La primera diferencia lo vemos en el desarrollo, ya que partiendo de la misma base, es decir,
teniendo el kernel programado y Unicamente necesitando copiar la memoria entre dos GPUs y
lanzar el kernel, el tiempo de desarrollo del proceso en CUDA Nativo fue de aproximadamente
60 minutos y el tiempo de desarrollo del proceso en OmpSS fue de 5 minutos.

Aunque el tiempo para programarlo en CUDA nativo podria mejorarse mas que el de OmpSS
adquiriendo mayor soltura en CUDA, hay que tener en cuenta que no se implementaron las
dependencias entre kernels en CUDA nativo, ya que aumentaria mucho la complejidad del
cddigo. Por tanto el resultado del proceso no es perfecto, pero esto no es relevante para estas
pruebas ya que no necesitamos comprobar funcionalidad. Por ello vamos a eliminar las
dependencias de Mercurium, tendremos el mismo error que en CUDA nativo, pero podremos
hacer una comparativa mas justa. Siendo este el resultado de las mismas:

llustracion 3: Grafica pruebas Nbody CUDA nativo contra OmpSS
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Como vemos en los resultados, la version de CUDA Nativo es casi igual de rapida que la de
OmpSS sin dependencias, como ya se ha comentado anteriormente ambas son un poco
diferentes a la implementacidon con dependencias, que es un poco mas lenta por las esperas
gue provocan las dependencias entre tareas.
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5.2 PRUEBAS OPENCL

Como se ha visto en el desarrollo OpenCL, se ha modificado OmpSS para que sea capaz de
ejecutar kernels OpenCL de una forma muy similar a como ejecuta los kernel en CUDA, una vez
realizadas las modificaciones hemos de probar su correcto funcionamiento, en este caso la
cantidad de las pruebas sera menor, ya que al no tener una version anterior de OpenCL,
comprobaremos el funcionamiento correcto del test nbody y realizaremos una comparacion
con OpenCL Nativo multiplicando matrices.

Debido a problemas con elementos del sistema, posiblemente drivers, de la anterior
plataforma de pruebas a la hora de ejecutar nbody OpenCL, para el desarrollo OpenCL se ha
utilizado una nueva plataforma de pruebas:

-Sistema Operativo: Ubuntu 12.0
-GPU: 1x AMD Radeon 6870
-CPU: 1x AMD Phenom Il X4 955 3.2 GHz

-RAM: 4GB DDR2 800Mhz CL5

PRUEBA 4 (OPENCL NBODY)

Esta prueba que realizaremos sera diferente a las demas, ya que no se va a comparar con un
nbody en OpenCL nativo, y no podemos comparar con la ejecucién en CUDA, debido a que la
GPU de la que disponemos no es capaz de realizar calculos en doble precision, por lo cual no
podemos utilizarla para ejecutar el test nbody. Para esta prueba utilizaremos la CPU como
device OpenCL, aunque su rendimiento sea mucho mas lento que la GPU.

Como ya se ha comentado anteriormente, nbody utiliza muchas dependencias entre datos y
tareas, por lo cual si somos capaces de ejecutar la prueba correctamente y validar los
resultados, podremos considerar que el desarrollo OpenCL funciona correctamente.

Si se analiza el cédigo de la prueba nbody CUDA y nbody OpenCL (actual) podemos ver como
para ejecutar en OpenCL. En la definiciéon de la task unicamente se ha de cambiar el device
CUDA por OpenCL, aunque hay que traducir el kernel de CUDA y OpenCL. Dado que ambos son
muy similares, es una traduccion directa de las funciones que ofrece cada lenguaje y que
realizan la misma labor.

El tiempo de ejecucion es de 20 segundos (muy superior a los 7 segundos que tarda en
ejecutarse el mismo proceso en GPU).

La salida que obtenemos es la misma que se obtienen en la ejecucién de CUDA y los mismos
que tenemos como referencia. Con lo que consideramos que la implementacion de OmpSS del
runtime y del compilador es correcta.
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PRUEBA 5 (OPENCL MATMUL)

En esta Ultima prueba compararemos la multiplicacién de matrices implementado a través de
OpenCL nativo, y OmpSS OpenCL. Ademas de medir el rendimiento, mediremos la cantidad de
cadigo (en lineas) que el programador ha de escribir para poder lanzar el kernel.

Al igual que en CUDA, multiplicaremos cuatro matrices dos a dos (a*b=c y e*d=f), cada matriz
de tamafio 2048 * 2048, todos sus valores seran 1 para facilitar la comprobacidn del resultado,
en una de las ejecuciones lo haremos utilizando OpenCL nativo y en la otra OpenCL OmpSS.

Si se comprueba el cddigo nativo OpenCL vemos que exceptuando el kernel, es totalmente
diferente al de CUDA, ya que en lugar de utilizar la APl de CUDA, utiliza la de OpenCL, sin
embargo, OpenCL OmpSS es similar al de CUDA OmpSS.

A continuacidn se describen los resultados de la prueba:

llustracion 4: Grafica resultados prueba MatMul OpenCL.
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Como vemos el cddigo en OpenCL es mucho mas complejo que en OmpSS, y comparandolo
con las pruebas anteriormente realizadas, también es mdas complejo que CUDA. Aunque
realmente se realizan las mismas acciones, la APl de OpenCL es bastante mas compleja. La
ventaja que ofrece es que bien utilizada también ofrece mas posibilidades y compatibilidad
con diferentes tipos de dispositivos y fabricantes.

Con esta prueba damos por finalizado el desarrollo y pruebas del proyecto, comprobando que
OmpSS es capaz de ejecutar cédigo CUDA y OpenCL utilizando esos dispositivos como un
dispositivo mds de forma transparente al usuario, y con un overhead despreciable en las
pruebas realizadas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 CONCLUSIONES PERSONALES

A nivel personal este proyecto me ha aportado una valiosa experiencia a la hora de trabajar de
forma remota con un equipo grande y con personas con las que no habia mantenido contacto
previamente. A lo que hay que anadir la colaboracidn con personas de otros paises con los que
la comunicacién ha sido un poco mas dificil debido al idioma, principalmente por la parte que
me corresponde, ya que es la primera vez que he utilizado el inglés en un ambiente
profesional.

También me ha ayudado a incrementar mi experiencia realizando proyectos en grupo en los
cuales en mayor o menor medida se depende de otras personas y en los que las decisiones
han de ser consensuadas con el resto del grupo.

Ademas de participar en un proyecto grande, con una gran cantidad de lineas de cddigo, en el
gue todo estd interrelacionado y aunque esta disefiado con un sistema de plugins para
extenderlo, a la hora de realizar algunos cambios hay que conocer en mayor medida todo el
sistema e intentar evaluar que partes del mismo pueden verse afectadas por los cambios.

Hay que afiadir que por parte del BSC han quedado satisfechos con el trabajo realizado y a
nivel personal es una motivacién extra para emprender futuros proyectos de esta o mayor
complejidad.

6.2 CONCLUSIONES TECNICAS

A continuacidn explicaremos los objetivos (1.2) conseguidos durante el proyecto. Tal y como se
ha explicado al comienzo del mismo, el objetivo era extender el compilador OmpSS para
conseguir un device que fuera capaz de ejecutar OpenCL. Como paso intermedio para
aprender el funcionamiento del compilador se comenzé modificando el device ya existente
CUDA, con el objetivo de abstraer al usuario un poco mas de lo que ya se abstraia
anteriormente.

Respecto a los objetivos alcanzados, se han alcanzados mds objetivos de los propuestos
inicialmente.

Respecto al objetivo 1, se ha conseguido una implementacidn funcional del runtime de Nanox-
OpenCL para OmpSS, se ha realizado el plugin para el compilador Mercurium gracias al cual se
puede compilar cédigo OpenCL y lanzar la tarea de Nanox, ademads se ha conseguido poder
anotar los kernel OpenCL directamente como tasks. Algo que no estaba definido en los
objetivos.

Respecto al objetivo 2, no sdlo se ha conseguido generar el cédigo que lanza los kernel CUDA
automaticamente, sino que ademas, al igual que OpenCL, se ha conseguido anotar los kernel
CUDA como tasks.
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La consecucidon de estos objetivos de la forma en que se ha conseguido, provoca que
alcancemos una relacion légica “perfecta” entre kernel y task que facilita mucho la
programacion. Esta relacidon proporciona un cdédigo mas limpio y en el cual las tareas
CUDA/OpenCL no necesitan de tareas secundarias cuya Unica funcidn sea la de lanzar una sub-
tarea CUDA/OpenCL, permite que el usuario no necesite aprender ningin estilo de
programacion especial para utilizar estos Device.

Para el objetivo 3, basdandonos en lo ya conseguido para la realizacion de los objetivos
anteriores, Unicamente se modificaron algunas partes del compilador para permitir mayor
versatilidad a la hora de implementar una task con otras funciones o tasks. Por lo demas, la
implementaciéon ya existente de mercurium, habia sido disefiada para soportar esta
funcionalidad, aunque aun no estaba soportada realmente.

En cuanto al trabajo realizado, a pesar de que la extension de CUDA se extendié mas de lo
esperado, facilitd mucho el desarrollo de OpenCL, ya que empezando en un dispositivo ya
funcional, fue mas facil familiarizarse con el compilador.

En la parte de OpenCL, en el compilador el trabajo fue mads sencillo del esperado inicialmente,
debido a que habiendo modificado casi totalmente la parte de CUDA, no habia novedades en
el compilador. Sin embargo, la rama Nanox-OpenCL del runtime, que en principio iba a ser
similar a la de CUDA y no iba a ser necesario modificar, como se ha explicado anteriormente
no era compatible con OmpSS ya que ha sido desarrollada para otro fin diferente.

Por ello ha sido necesario adaptar el runtime al modo de funcionamiento OmpSS, lo cual no
solo implicd realizar el desarrollo, sino aprender el funcionamiento del runtime, del cual
Unicamente conociamos la APl que se utiliza desde Mercurium. Lo cual no estaba entre los
objetivos del proyecto, aunque era necesario para poder ejecutar el device OpenCL.

Tras finalizar la implementacion de los objetivos anteriores, se realizaron las pruebas
explicadas en el capitulo 5 para satisfacer el objetivo 4.
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6.3 TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos y mejoras futuras, ademas de todo el desarrollo que se continuard realizando
en el BSC para mejorar el runtime y el compilador, la direccién que han de tomar trabajos
futuros es la siguiente:

-Mejora de la compatibilidad para realizar includes y linkado OpenCL y CUDA.

-Afadir trazas al runtime de OpenCL, para poder instrumentar la ejecucién de procesos
OmpSS con extrae.

-Optimizar y mejorar el runtime de OpenCL, permitir la utilizacién de varios devices
OpenCL simultdneamente, implementar las copias de memoria entre estos device,
optimizar la cache...

-Afiadir soporte para clusters en la parte del runtime de CUDA.
-Afiadir soporte para otros dispositivos en OmpSS.

-Mejorar la cache y scheduling del runtime mediante plugins.
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