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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva podporou pro preklad a spousténi programt napsanych po-
moci OpenCL frameworku na vestavénych systémech. OpenCL je systém pro programovani
heterogennich systému, slozenych z procesoru, grafickych akceleratori a dalsich vypocet-
nich zafizeni. Vyuziti mé ovsem i na systémech skladajicich se pouze z jedné vypocetni
jednotky, kde umoznuje zapis paralelnich programu (funkéni a datovy paralelismus) a préci
s hierarchickym systémem paméti. V ramci této prace jsou porovnany jednotlivé dostupné
open source implementace OpenCL a nésledné je jedna vybrand integrovana s preklada-
¢em LLVM. Tento prekladac je generovan v ramci sady nastroji poskytovanych vyvojovym
prostfedim pro tvorbu procesorii s aplika¢né specifickou instrukéni sadou zvanym Codasip
Studio. Déle jsou navrzeny a implementovany optimalizace pro architektury se SIMD in-
strukcemi a architektury typu VLIW. Vysledek je otestovin a demonstrovan na sadé testo-
vacich aplikaci.

Abstract

This master’s thesis deals with the support for compilation and execution of programs writ-
ten using OpenCL framework on embedded systems. OpenCL is a system for programming
heterogeneous systems comprising processors, graphic accelerators and other computing
devices. But it also finds usage on systems composed of just one computing unit, where it
allows to write parallel programs (task and data parallelism) and work with hierarchical
system of memories. In this thesis, various available open source OpenCL implementations
are compared and one selected is then integrated into LLVM compiler infrastructure. This
compiler is generated as a part of toolchain provided by application specific instruction
set architecture processor developement environment called Codasip Studio. Designed and
implemented are also optimizations for architectures with SIMD instructions and VLIW
architectures. The result is tested and demonstrated on a set of testing applications.
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Kapitola 1

Uvod

Vétsina dnesnich pocitact obsahuje kromé procesoru i dalsi specializované vypocetni jed-
notky, mezi které nejcastéji patii graficka karta. Klasicky ovSem tyto jednotky nemuzeme
pifmo programovat a tak je vyuzit pro obecné vypocty. Reseni nabizi specialni frameworky
(softwarova prostiedi nabizejici urcitou zabudovanou funkcionalitu) pro programovéani he-
terogennich vypocetnich systému jako je CUDA [25] od firmy Nvidia nebo OpenCL (Open
Computing Language) [15] od Khronos Group [16], o kterém pojednava tato prace.

OpenCL diky své univerzalnosti umoznuje i programovani klasickych homogennich sys-
témi, kde vsechny vypocty probihaji na jediné vypocetni jednotce. V takovém pripadé je
mozné vyuzit OpenCL pro explicitni vyjadreni paralelismu napf. na trovni vldken nebo na
trovni dat (SIMD vypocty). Tim paddem se vyuziti OpenCL stava zajimavym i z hlediska
pouziti na vestavénych systémech, kde diky dnesni technologii jsou jiz tyto typy parale-
lismu dostupné a casto prispivaji k nemalému zvyseni vykonu a tim i odezvy systému, coz
jsou v pripadé vestavénych systémt casto kritické vlastnosti. OpenCL rovnéz umoznuje
jednoduse pracovat s vice riznymi pamétmi v ramci pamétové hierarchie zafizeni.

Kapitola 2 slouzi pro seznameni se standardem OpenCL. Kapitola 3 pojednava o kom-
pila¢nim frameworku LLVM a o jeho schopnostech prekladu OpenCL programu. Kapitola
4 seznamuje Ctenare s Codasip Studiem, které slouzi pro navrh procesoru s aplika¢né speci-
fickou instrukéni sadou, které jsou mimo jiné vhodné pro pouziti ve vestavénych systémech.
Kapitola 5 se vénuje prehledu dostupnych implementaci OpenCL. Jsou zminény jak pro-
prietarni implementace, tak ty volné dostupné. Kapitola 6 popisuje vice do hloubky pocl
(Portable Computing Language), coz je pravé jedna z nejlepsich volné dostupnych imple-
mentaci OpenCL. Kapitola 7 se se zaméfuje na popis procesu integrace pocl do prekladace
LLVM. Kapitoly 8 a 9 popisuji navrh a implementaci optimalizaci pro architektury se SIMD
instrukcemi a architektury typu VLIW. Kapitola 10 se zabyva testovanim vytvoreného pre-
kladace a porovnanim vykonu s a bez ptridanych optimalizaci. Posledni kapitolou je zaveér,
kde je uvedeno shrnuti této prace.

Tato diplomova prace navazuje na semestralni projekt, z néhoz vyuziva kapitoly 1 az 5
a Castec¢né kapitolu 6. Tyto kapitoly slouzi hlavné pro popis teoretické ¢asti feSené proble-
matiky.



Kapitola 2

OpenCL framework

OpenCL je framework pro vytvareni programt spousténych na heterogennich platformach
slozenych z procesori (CPU), grafickych karet (GPU), digitdlnich signdlovych procesoru
(DSP) a dalsich procesorii. OpenCL definuje jazyk pro programovani téchto zarizeni a apli-
ka¢ni programova rozhrani (API) pro fizeni platformy a spousténi programu na vypocetnich
zatizenich. OpenCL umoznuje paralelni vypocty pomoci datového a funkéniho paralelismu.
Jednd se o otevieny standard spravovany neziskovym technologickym konsorciem Khronos
Group.

Pomoci OpenCL muze programator napsat program, ktery nasledné pobézi na siroké
skéle systému, od mobilnich telefont k superpocitacovym uzlim.

OpenCL poskytuje vysokou troven prenositelnosti i pres svoji relativni nizkotrovinovost.
To znamend, ze programator v OpenCL musi explicitné definovat platformu, jeji kontext a
jak je préce rozvrzena na ruznd zarizeni [24].

Dobra prenositelnost je dana abstraktnim paméfovym a vypocetnim modelem, pro-
blémem ovSem miiZze byt vykon takto prenesenych aplikaci. Casto je nutné aplikaci pro
konkrétni platformu ru¢né odladit.

Aktudlnim standardem OpenCL je verze 2.1, kterd je zpétné kompatibilni se starsimi
ale stale pouzivanymi standardy 1.1, 1.2 a 2.0. Rozsdhlou specifikaci téchto standarda ve
formé PDF dokumentt 1ze nalézt na [141].

2.1 Hardwarovy model

Hardwarovy model OpenCL specifikuje vysokodroviiovou reprezentaci heterogenni plat-
formy pouzité pro OpenCL. Tento model je ukazan na obrazku 2.1. OpenCL platforma
vzdy obsahuje jediného hostitele (hlavni procesor), ktery interaguje s prostiedim, tedy za-
jistuje vstup a vystup dat a komunikuje s uzivatelem programu [24].

Hostitel je pripojen k jednomu nebo vice OpenCL zafizenim. Zatizeni slouzi k provadéni
samotného jadra vypoctu, proto se jim v OpenCL 1ika vypocetni zarizeni. Timto zafizenim
muze byt CPU, GPU, DSP nebo jakykoli jiny procesor podporujici OpenCL.

OpenCL zafizeni jsou dale délena na vypocetni jednotky (compute units), které jsou
déleny na jeden nebo vice vypocetnich elementt (processing elements). Vypocet na zatizeni
provadi pravé vypocetni elementy.
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Obrazek 2.1: HW model OpenCL s jednim hostitelem a jednim nebo vice vypocetnimi
zafizenimi [24]

2.2 Vypocetni model

OpenCL aplikace se sklada ze dvou c¢asti: hostitelského programu a jednoho nebo vice
kernelti. Hostitelsky program bézi na hostitelském CPU. OpenCL nespecifikuje detaily toho,
jak hostitelsky program funguje, pouze jak interaguje s objekty definovanymi v OpenCL.

Kernely bézi na OpenCL zafizenich. Vykonavaji hlavni ¢ast prace typické OpenCL apli-
kace. Kernely jsou vétsinou relativné jednoduché funkce, které transformuji vstupni pameé-
tové objekty na vystupni pamétové objekty. OpenCL definuje 2 typy kerneli:

e OpenCL kernely: funkce napsané v programovacim jazyku OpenCL C a kom-
pilované OpenCL prekladac¢em. VSechny implementace OpenCL musi podporovat
OpenCL kernely.

e Nativni kernely: funkce vytvorené mimo OpenCL a pouzivané z OpenCL pomoci
ukazatell na funkce. Tyto funkce mohou byt napr. definované v hostitelském zdrojo-
vém kodu nebo exportované ze specializované knihovny. Schopnost spoustét nativni
kernely je volitelnou soucasti OpenCL standardu a sémantika nativnich kerneli je
zavisld na konkrétni implementaci.

Kernely jsou definovany na hostitelské strané OpenCL aplikace. Hostitelsky program urdi,
které kernely jsou urceny pro spusténi na OpenCL zarizeni. OpenCL runtime poté vytvori
celoc¢iselny indexovy prostor a pro kazdy bod v tomto prostoru je spusténa jedna instance
kernelu. Instance spusténého kernelu se nazyva work-item (¢esky pracovni polozka, ovem
nepouziva se) a je identifikovana svymi souradnicemi v indexovém prostoru. Tyto souradnice
jsou globalnim identifikdtorem work-itemu.

Prikaz urcujici, které kernely se maji provést vytvari kolekci work-items, kde kazdy z nich
provadi stejnou sekvenci instrukei definovanych kernelem. I kdyz je sekvence instrukei vsech
work-items stejnd, chovani jednotlivych work-items se miuze lisit diky piikaztim vétvéni
uvnit kddu nebo hodnotam vybranym na zakladé identifikatoru dané instance.

Work-items jsou organizovany do tzv. work-groups (Cesky pracovni skupiny, ale opét
se nepouzivd). Work-groups umoznuji dekompozici indexového prostoru na vyssi trovni
abstrakce. VSechny work-groups maji stejnou velikost v odpovidajicich dimenzich a ta rov-
nomérné rozdéluje indexovy prostor v kazdé dimenzi (viz obrazek 2.2). Work-groups maji



prirazen unikatni identifikator v ramci indexového prostoru a jednotlivé work-items unikatni
lokélni identifikator v ramci své work-group. Kazdy work-item tak muze byt identifikovan
svym globalnim identifikdtorem nebo kombinaci lokalniho identifikdtoru a identifikatoru
své work-group.

Vsechny work-items v ramci jedné work-group bézi soucasné na vypocetnich elementech
jedné vypocetni jednotky. Konkrétni implementace muze serializovat provadéni kernelt a
work-groups, OpenCL vsak zajistuje, ze vsechny work-items v ramci work-group bézi para-
lelné a sdileji vypocetni prostiedky zafizeni [24]. Velikost work-groups specifikuje uzivatel
v ramci hostitelské aplikace, konkrétni implementace vSak miize maximalni velikost limito-
vat (tfeba i na 1).
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Obrazek 2.2: Rozdéleni indexového prostoru na work-groups (W,, W), kazda work-group
obsahuje L, * L, work-items, celkovy pocet work-items je tak G, * G, [24]

2.2.1 Paralelni provadéni vypoctu

Soucasné vykonavani work-items v ramci work-group ma za nasledek, ze se vzdy urcita ¢ast
vypoctu kernelu provadi soucasné nad vice riznymi daty. Existuji 3 zdkladni zptisoby, jak
miize byt tento paralelismus na trovni hardwaru realizovan:

e Datovy paralelismus: SIMD (Single Instruction Multiple Data), pfipadné SPMD
(Single Program Multiple Data) vypocetni model. VSechny work-groups a work-items
jsou vykonavany v ramci jednoho procesu a jednoho vldkna, jeden work-item odpovida
jednomu prvku vektoru. Pocet paralelné vykonavatelnych work-items (velikost jedné
work-group) zdvisi na sifce vektorové jednotky a na datovych typech pouzitych pro
vypocCty uvnitf kernelu.

e Funkéni paralelismus: Jeden work-item odpovidd jednomu procesu nebo castéji
vldknu bézicimu na vypocetnim zarizeni. Pocet work-items v ramci work-group se
muze ménit v pomérné Sirokém rozmezi, existuje ale maximélni mnozstvi vlaken,
kterd lze v hardwaru skute¢né soucasné spustit.

e Kombinovany paralelismus: Kombinace datového a funkéniho paralelismu, tedy



vice soucasné bézicich vlaken, kazdé vykonavajici SIMD instrukce. Tento typ para-
lelismu, zndmy jako SIMT (Single Instruction Multiple Threads) je podobny jako
v technologii CUDA urcéené pro grafické akcelerdtory od firmy Nvidia.

2.3 Pamétovy model
OpenCL definuje 4-troviiovou pamétovou hierarchii pro vypocetni zatizeni:

e globalni pamét: je sdilend vSemi vypocetnimi elementy, mé ovSem obecné dlouhou
pristupovou dobu. Tato pamét umoznuje ¢teni a zapis vSemi work-items ve vSech work-
groups, ¢teni a zapisy mohou byt cachovany v zavislosti na schopnostech zatizeni.

e konstantni pamét: mensi, nizsi latence, hostitelské CPU do ni muze zapisovat, work-
items pouze c¢ist. Konstatni pamétf je mapovana do globalni paméti, je tedy sdilena
vsemi work-items.

e lokalni pamét: sdilend v rdmci work-group, tato pamét muze byt pouzita pro pro-
ménné sdilené vSemi work-items v rdmci jedné work-group.

e privatni pamét: viditelnd jen v ramci jednoho work-item, vétSinou realizovand po-
moci registri. Proménné definované v privatni paméti nejsou viditelné z ostatnich
work-items a to ani v ramci stejné work-group.

Ne vsSechna zafizeni musi implementovat kazdou droven této hierarchie rovnéz v hardwaru,
vSechny urovné mohou byt dokonce mapovany do jediné spoleéné pameéti.

Zarizeni mohou nebo nemusi sdilet pamét s hostitelskym CPU. Aplika¢ni programové
rozhrani poskytuje prostiedky pro presuny dat mezi CPU a jednotlivymi zafizenimi.

2.4 Aplikacéni programové rozhrani

OpenCL poskytuje uzivateli aplika¢ni programové rozhrani (Application Programming In-
terface, APT), které se skladd z nésledujicich ¢asti [24]:

e OpenCL platform API: definuje funkce pouzivané hostitelskym programem pro
zjisténi informaci o dostupnych OpenCL zarizenich a jejich schopnostech a rovnéz
funkce pro vytvareni kontextu OpenCL aplikaci. Hostitelské aplikace pomoci téchto
funkei zvoli jedno nebo vice zafizeni, na kterych budou probihat vypocty a pomoci
dotazi na jejich vlastnosti jim muize tyto vypocty prizpusobit na miru.

e OpenCL runtime API: pracuje s vytvorenym kontextem a vytvari fronty piikaza,
které se maji provést na OpenCL zafizenich. Kazdému zafizeni muze byt prirazena
jen jedna fronta, ovSem v ramci jednoho kontextu mutize soucasné existovat front vice
(jedna pro kazdé zafizeni). Runtime API déle slouzi pro vytvareni pamétovych objektu
(buffert), které nasledné mohou byt nastaveny jako argumenty kernelt, pro preklad
a spousténi kernell, prevzeti jejich vysledkii a mnohé dalsi. Vétsina funkci OpenCL
API je soucasti pravé runtime API.

e Jazyk OpenCL C: jazyk pro zapis OpenCL kernelt, popsany v sekci 2.5.



Pro pouziti OpenCL je nutné v hostitelské aplikaci vlozit hlavickovy soubor CL/cl.h
(na OS firmy Apple OpenCL/opencl.h), dodévany spolu s konkrétni implementaci OpenCL
a ktery obsahuje deklarace vSech funkei, konstant a datovych typu tvoricich OpenCL API.
Samotné implementace funkei se nachdzi v knihovné (nejc¢astéji dynamické, ale muze byt i
statickd), kterd musi byt k aplikaci pfilinkovana parametrem -10penCL.

Kernely mohou byt budto zapsany primo v hostitelském programu jako retézec, coz se
vétsinou pouziva u kratkych a jednoduchych kerneli, nebo mohou byt nacteny z externiho
souboru. Ten miuze byt bud klasicky textovy anebo binarni, obsahujici ¢astecné prelozeny
kéd (napi. LLVM IR bitkéd). Nacitani z externiho souboru se vétsinou pouziva v piripadé
slozitych kernelt, kernelt potiebujicich ke své ¢innosti pomocné funkce a podobné.

2.5 Jazyk OpenCL C

Programovaci jazyk pouzity pro psani vypocetnich kernelt je nazyvan OpenCL C a je
zalozen na C99 [10], ale je prizpusoben pro potfeby programovaciho modelu OpenCL.
Pamétové buffery jsou ulozeny v rtznych trovnich pamétové hierarchie a ukazatele jsou
oznaceny kvantifikdtorem regionu pomoci klicovych slov __global

constant local

) —— ) ——

a __private.

Priklad 2.5.1. Kernel implementujici algoritmus pro nasobeni matice a vektoru v OpenCL

C.

// Vynasobi A*z, viysledek ulozZi do y.

// Matice A je v paméti uloZena po Tddcich, prvek (i, j) je na
pozict Ali*ncols+j].

__kernel void matvec(__global const float *A, __global const float
*x, uint ncols, __global float x*y)
{
size_t i = get_global_id(0); // globdlni td, index Tddku
__global float const *a = &A[i*ncolsl; // ukazatel na 7ddek
float sum = 0.f; // akumuldtor pro skalarni souclin
for (size_t j = 0; j < ncols; j++) {
sum += al[j] * x[j];
is
y[i] = sum;
+

Misto toho, aby program urceny pro vypocetni zarizeni mél jednu hlavni funkci, oznace-
nou jako main, jsou OpenCL funkce oznaceny klicovym slovem __kernel. To fika, Ze jsou
vstupnimi body do programu spousténého z hostitelského programu.

Ukazatele na funkce, bitova pole a pole s proménnou délkou nejsou podporovany, rekurze
je zakazana. Standardni knihovna jazyka C je nahrazena vlastni sadou standardnich funkei
(zabudovanych, builtin), implementujicich vétsinou rizné datové operace [24].

Na prikladu 2.5.1 je ukazka jednoduchého kernelu pro nasobeni matice a vektoru. Kernel
matvec spocita pri kazdém spusténi skalarni soucin jednoho radku matice A a vektoru x. Pro
rozsiteni na plné ndsobeni matice a vektoru spusti OpenCL runtime kernel pro kazdy radek
matice. Na hostitelské strané to provede funkce c1EnqueueNDRangeKernel: jako argument
dostane kernel, ktery se ma vykonat, jeho argumenty a pocet work-items odpovidajici poétu
radkt v matici A. Ukédzka takového programu je na piikladu 2.5.2.

Programy napsané v OpenCL C jsou urceny k preklddani za béhu hostitelského pro-
gramu kvili zajisténi prenositelnosti OpenCL aplikaci mezi riznymi vypocetnimi zafizeni.



Priklad 2.5.2. Kéd hostitelské aplikace ke kernelu z prikladu 2.5.1.

// vytvorent vypocletniho kontextu pro GPU zarTizent
context = clCreateContextFromType (NULL, CL_DEVICE_TYPE_GPU, NULL,
NULL, NULL);

// vytvorent fronty prikazi
clGetDeviceIDs (NULL, CL_DEVICE_TYPE DEFAULT, 1, &device_id, NULL) ;
queue = clCreateCommandQueue (context, device_id, 0, NULL);

// vytvoreni bufferd (matice, vstupniho a vystupniho vektoru)
memobjs [0] = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY |
CL_MEM_COPY_HOST_PTR, sizeof(float)*num_entries*num_entries,
srcA, NULL);
memobjs [1] = clCreateBuffer (context, CL_MEM_READ_ONLY |
CL_MEM_COPY_HOST_PTR, sizeof (float)*num_entries, srcx, NULL);
memobjs [2] = clCreateBuffer (context, CL_MEM_WRITE_ONLY,
sizeof (float)*num_entries, NULL, NULL) ;

// vytvorTent programu, jeho preklad a vytvorTeni kernelu

program = clCreateProgramWithSource (context,l,&matvec_kernel_src,
NULL, NULL);

clBuildProgram (program, O, NULL, NULL, NULL, NULL);

kernel = clCreateKernel (program, "matvec", NULL);

// nastaveni hodnot argumentd

clSetKernelArg (kernel, 0, sizeof(cl_mem), (void *)&memobjs[0]);
clSetKernelArg (kernel, 1, sizeof (cl_mem), (void #*)&memobjs[1]);
clSetKernelArg (kernel, 2, sizeof (int), &num_entries);
clSetKernelArg (kernel, 3, sizeof (cl_mem), (void *)&memobjs[2]);

// mastaveni pocltu work-items a spuSténi kernelu

global _work_size [0] = num_entries; // celkovy poclet work-items

local_work_size[0] = 64; // velikost jedné work-group

clEnqueueNDRangeKernel (queue, kernel, 1, NULL, global_work_size,
local_work_size, 0O, NULL, NULL);

V nasledujici kapitole bude ukazino, jakym zpusobem lze OpenCL aplikace napsané
v C/C++ spolecné s kernely napsanymi v OpenCL C preklddat pomoci prekladace Clan-
g/LLVM.



Kapitola 3

Kompila¢ni framework LLVM

LLVM [18] (nejedné se o zkratku ale plny nazev projektu) je prekladovy framework, kombi-
nujici modularni prekladac¢ a dalsi nastroje potiebné pro preklad aplikaci. K témto nastro-
jim patii assembler, disassembler, linker a dalsi. LLVM bylo vytvoreno za ticelem podpory
transparentnich analyz a transformaci po celou dobu Zivota programu. K tomu poskytuje
vysokouroviové informace dulezité pro transformace pri prekladu, linkovani, béhu a dobé
nec¢innosti mezi béhy. Piavodné se jednalo o vyzkumny projekt na University of Illinois [19].
Framework je napsan v jazyce C++ a vlastnim programovacim jazyce zvaném TableGen,
ktery slouzi pro zachyceni informaci o vlastnostech cilové architektury.

LLVM implementuje tzv. trifazovy design, coz v tomto pripadé znamend, ze zde exis-
tuje predni ¢ast (frontend), prostiedni ¢ast (midend) nebo také optimalizétor (optimizer)
a zadni ¢ast (backend). Tyto tii ¢asti by na sobé mély byt navzajem nezavislé. Hlavni vy-
hodou trifazového designu je, ze pii potrebé podpory nového programovaciho jazyka staci
upravit jen frontend a pri potiebé podpory nové architektury stac¢i analogicky upravit jen
backend. Neni nutné vytvarit znovu cely preklada¢ [17]. Schéma implementace tohoto de-
signu v LLVM je na obrazku 3.1.

CUDA C/C++
CUDA G — front-end —* PTX

LLVM IR LLVM IR

/- -
N

—

Clang C/C++

GG+ front-end \ ¥ |

LLVM optimizer

livm gee

Fortran — front-end PowerPG

Haskell —» GHC front-end —» ARM

—

Obrazek 3.1: Implementace tfifdzového designu v LLVM [27]
Frontend zpracovava kéd napsany ve vstupnim programovacim jazyce, provadi jeho lexi-

kélni, syntaktickou a sématickou analyzu, kontroluje jej na chyby a provadi jeho preklad do
vnitini reprezentace zvané LLVM Intermediate Representation (IR). Frontend by mél byt
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v idedlnim pripadé nezavisly na architekture, pro kterou je preklad provadén, ovsem exis-
tuji situace kdy je lepsi tuto zasadu porusit (napf. za ticelem vytvareni kvalitnéjsiho kédu).
V LLVM existuji implementace frontendu pro riizné programovaci jazyky, z nichz nejpou-
zivanéjsf je Clang, frontend podporujici jazyky C, C++ a Objective C [30].! Clang ¢astecné
porusuje nezavislost na architektufre, o které musi mit vzdy dostupné urcité informace v po-
dobé tzv. data-layoutu. Ten obsahuje informace o nativné podporovanych datovych typech,
velikosti ukazatele, zda se jedna o [little-endian nebo big-endian architekturu apod.

Vstupem dalsi ¢asti prekladace — optimalizatoru — je IR vytvoreny frontendem. Nad
nim je provadéna fada tzv. optimaliza¢nich pruchoda spojenych s pomocnymi analyzami,
jejichz spoleénym cilem je vylepsit tento koéd, coz znamend urychlit vykondvani vysled-
ného programu nebo co nejvice zmensit jeho velikost. To vSe samoziejmé pii zachovani
jeho sémantiky. V LLVM je optimalizitor reprezentovin programem opt. Pomoci argu-
mentt prikazové fadky je mozné si vybrat, které prichody maji byt provedeny, coz lze
provést jak jednotlivé, tak i hromadné pouzitim preddefinovanych skupin prichodd, maji-
cich spolecny cil. V idedlnim piipadé by mél byt optimalizator nezavisly jak na zdrojovém
programovacim jazyce, tak na cilové architekture, ovsem stejné jako v pripadé frontendu,
i zde jsou potieba pro zajisténi efektivity urcitych optimalizaci informace napt. o nativné
podporovanych operacich na cilové architekure. Nékteré zakladni optimalizace probihaji uz
pri prekladu zdrojového programu do LLVM IR ve frontendu a také backend muze kod jesté
dodatecné optimalizovat pro cilovou architekturu [30].

Backend prekladace (nékdy nazyvany generator kddu), ktery je v LLVM reprezentovan
programem 1lc, dostane IR (bud od optimalizatoru nebo v pfipadé vynechani optimalizaci
primo od frontendu), ktery prevede na nativni symbolicky kod cilové architektury. Ten je
pak pomoci assembleru déale preveden na objektovy soubor a ten pomoci linkeru (program
1d) spojen s dalsimi objektovymi soubory a je vytvoren vysledny spustitelny program [30].

3.1 LLVM Intermediate Representation

LLVM IR je zpusob, jakym je reprezentovan preklddany kéd napri¢ jednotlivymi ¢astmi
prekladace. Ma podobu nizkotroviové instrukéni sady typu RISC, kde jednotlivé instrukce
jsou tzv. v tifadresné formé. Takové instrukce maji dva operandy, nad kterymi je provedena
urc¢itd operace a vysledek je ulozen do tfetiho operandu. IR pouzivé tzv. SSA (Static Single
Assignment) formu, jejiz podstata spo¢iva v tom, ze kazda proménna je pfifazena (vyskytuje
se na levé strané prikazu) pravé jednou. Tato forma zjednodusuje a vylepSuje vysledky
ruznych optimalizaci, generovani cilového kédu a podobné [30].

IR podporuje linedrni sekvence jednoduchych instrukei jako jsou aritmetické, logické
a porovnavaci operace. Nechybi podpora pro navésti. Pres svaj vzhled podobny jazyku
symbolickych instrukci umoznuje reprezentovat vsechny funkce vyssich programovacich ja-
zyku [30]. Muze se vyskytovat celkem ve tfech formdch: klasickd textovd podoba ¢itelna
¢lovékem, forma datovych struktur pfitomnych v paméti (s touto formou vnitiné pracuji
jednotlivé nastroje) a na disk uklddany bindrni kéd, tzv. bitkéd (vhodny napf. pro rychlé
nac¢itani v rdmci Just-In-Time kompilace). VSechny ti formy jsou navzajem ekvivalentni
a prevoditelné [17]. Jak vypada IR v textové formé je ukdzéno na prikladu 3.1.1.

Struktura programu se skldda z nékolika ¢dsti [21]: na nejvyssi drovni je zde tzv. modul,
coz je prekladova jednotka vstupniho programu, typicky odpovidajici jednomu vstupnimu
zdrojovému souboru. Modul se sklada z funkci, které opét typicky odpovidaji jednotlivym

'Dalf implementaci frontendu je napf. GHC podporujici jazyk Haskell [22].
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funkcim ptip. metodam ve vstupnim programu. Obsah funkce je tvoren instrukcemi. Ty jsou
rozdéleny do tzv. zékladnich bloku (basic blocks), coz jsou neprerusitelné posloupnosti in-
strukei. To znamend, ze zdkladni blok ma pevné definovany vstup (névésti na jeho zacatku)
a vystup (instrukce skoku nebo névratu z podprogramu na jeho konci). Nelze tedy provést
skok doprostied zdkladniho bloku a stejné tak nelze zprostied vyskocit ven. V modulu se
rovnéz vzdy nachéazi tzv. metadata. To jsou data o datech, kterd jsou pripojena k jednot-
livim instrukcim a v nichz jsou ulozeny dodatecné informace o kédu pro optimalizator
a generator kédu. Vyuzivat metadata muize rovnéz debugger, v pripadé prekladu s ladicimi
informacemi se zde nachazi napt. ¢isla radka a sloupci jednotlivych prikazia v ptivodnim
programu [30].

Kéd v IR déale obsahuje globalni proménné, data-layout cilové architektury, deklarace
funkei a dalsi ¢asti, jejichz detailnéjsi popis lze najit v manudlu [21].

Priklad 3.1.1. Ukazka prekladu jednoduché funkce z jazyka C do LLVM IR.

unsigned mul (unsigned a, unsigned b) { // wyndsobi dvé éEisla
return a * b;

3

define i32 @mul(i32 %a, i32 %b) { ; stejnd funkce v LLVM IR
entry:

%tmpl = mul i32 %a, %b

ret i32 Ytmpl

3.2 OpenCL C frontend

Clang od verze 3.0 podporuje i kompilaci kddu napsaného v OpenCL C. Pro zapnuti této
podpory je nutné prekladat s parametrem -x cl, ktery frontendu fekne, ze zdrojovy soubor
je napsan pravé v OpenCL C (kéd v C a C++ je detekovan automaticky). Podpora se tyka
novych klicovych slov, datovych typu (napft. vektorové typy) a mirné odlisné sémantiky
nékterych prikazt. Ukazka prekladu je v prikladu 3.2.1.

Na prikladu je vidét, ze Clang prelozil kernel stejné jako jakoukoli jinou funkci a nijak
nefesil to, ze se vlastné jedna jen o popis jedné vypocetni instance (jednoho work-item).
Vsechna volani funkei (véetné bariéry) nechal tak jak jsou a nenahradil je odpovidajici
sémantickou akci. To je tikolem az konkrétni pouzité implementace OpenCL, ktera takto
prelozeny OpenCL C kéd dale zpracuje a transformuje, tedy vlozi dodatec¢ny kéd zajistujici
provedeni kernelu pro vsechny work-items a vSechny work-groups, nahradi prikaz bari-
éry konkrétnim kédem, ktery synchronizuje vSechny work-items apod. Rovnéz je vidét, ze
Clang na drovni IR reprezentuje jednotlivé pamétové regiony (globalni, lokélni, ...) pomoci
oznaceni prislusnych ukazateld parametrem addrspace(num). Ten Tiké, ze dany ukazatel
obsahuje adresu do urc¢itého adresného prostoru. Adresné prostory jsou na trovni IR ocis-
lovany a kazdému OpenCL pamétovému regionu je pridéleno jiné ¢islo adresného prostoru
(napr. globalni pamét je mapovana do adresného prostoru ¢islo 1).
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Priklad 3.2.1. Preklad jednoduchého kernelu z jazyka OpenCL C do LLVM IR pomoci
Clangu.

__kernel void demo(__global int *src, __global int *dst, int factor)

{

}

int i = get_global_id(0);

// bartiéra, zde pouze na ukdzku

barrier (CLK_GLOBAL_MEM_FENCE) ;

// vyndsobi jeden prvek pole zadanym faktorem
dst[i] = srcl[i] * factor;

define void @demo (i32 addrspace (1) * Y%src, i32 addrspace (1) * %dst,

i32 Y%factor) {

entry:

%call = tail call i32 Qget_global_id(i32 0)

tail call void @barrier(i32 1)

%harrayidx = getelementptr inbounds i32, i32 addrspace(l)* Ysrc,
i32 Y%call

%0 = load i32, i32%* Jarrayidx, align 4

%mul = mul nsw i32 %0, %factor

/arrayidx3 =getelementptr inbounds i32, i32 addrspace (1) * Y%dst,
i32 Ycall

store i32 Ymul, i32% jarrayidx3, align 4

ret void
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Kapitola 4

Codasip Studio

Codasip Studio je vysoce automatizované, plné integrované vyvojové prostredi, pokryvajici
vSechny aspekty nédvrhu procesoru s aplikaéné specifickou instrukéni sadou (ASIP) a plat-
forem obsahujicich kromé téchto procesoru i paméti, sbérnice a dalsi soucasti systému na
¢ipu. Soucasné umoznuje i tvorbu programt pro tyto procesory. Poskytuje plné automa-
tické generovani programovacich a simula¢nich nédstroji a generovani syntetizovatelného
RTL (Register Transfer Level) popisu architektury vcetné funkéni verifikace. Mezi kon-
krétni generované nastroje patii: assembler, disassembler, C/C++ prekladaé¢ zaloZeny na
LLVM a simuldtor (nékolik typu) [3]. Schéma generovani prekladace a preklad programu je
ukazéno na obrazku 4.1.

IA CodAL
model

Y

Extraktor
sémantiky

Y

Sémantika
instrukci

Y

Generator
zadni ¢asti

Y

Program
v C nebo C++

LLVM
predni ¢ast

LLVM
optimaliizator

LLVM
zadni ¢ast

Program
v assembleru

Obréazek 4.1: Schéma generovani prekladace v Codasip Studiu a preklad programu [30]

Z modelu procesoru v jazyce CodAL je extrahovana sémantika instrukci a z té je na-
sledné pomoci generatoru vygenerovana zadni ¢ast prekladace. Zdrojovy koéd programu je
prelozen do IR a optimalizovan pomoci spoleéné predni ¢asti prekladace a optimalizatoru.
Poté jej vygenerovand zadni ¢ast prelozi do instrukci cilové architektury. Z této reprezentace
pak jiz lze pomoci assembleru a linkeru vytvorit spustitelny program.
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Codasip Studio se sklada ze ti1 vrstev zndzornénych na obrazku 4.2: vrstvy uzivatelského
rozhrani, serverové vrstvy (také zvané middleware) a simulaéni vrstvy. Jednotlivé vrstvy
spolu komunikuji prostfednictvim TCP/IP protokolu, coz umoznuje aby bézely na ruznych
mistech v siti. Navic Codasip Studio umoznuje exportovani nezavislé sady ndastroji pro
vyvoj software (Software Development Kit - SDK) [3].

Klient Server
S . . r
UZivatelské Middleware Simulacni
rozhrani platforma 1

Simuldtor CPU 1
Simulator CPU N
[]

Generatory

| Codasip IDE |
I
\ Nastroje pro
- | programovani
. L Simulaéni
Rizeni simulace
platforma N
Interni pouZiti] |
SDK

A (simulator CPU 1
| . = G o)
Simuldtor CPU N

W

( )
Exportovany SDK
{asm, dsm, sim, ...

Obrazek 4.2: Vrstvy Codasip Studia

Vrstva uzivatelského rozhrani prijimé vstupy od uzivatela (jako je prikaz pro spusténi si-
mulace) a zobrazuje dulezité informace (jako je vysledek simulace). Sklad4 se ze dvou ¢ésti:
prvni je Codasip IDE (Integrated Development Environment, integrované vyvojové pro-
stiedi) postavené na platformé Eclipse a poskytujici grafické uzivatelské rozhrani; druhou,
urcenou spiSe pro zkusenéjsi uzivatele, je Codasip Commandline, coz je textové rozhrani
ve formé prikazové radky. Codasip Commandline lze pouzit pro skriptovani, automatické
testovani a dalsi pokrodilou praci. Vrstva uzivatelského rozhrani obousmérné komunikuje
s middleware.

Serverova vrstva (nebo middleware) pfijima a zpracovava ptikazy z vrstvy uzivatelského
rozhrani. Sklada se z [3]:

e generatorti sady vyvojovych nastroji pro generovani assembleru, prekladace, simula-
toru a dalsich nastrojt potrebnych pro vyvijeny ASIP,

e vyslednych vygenerovanych nastroju,

e dilezitych aplikac¢nich programovych rozhrani: pro simulaci externich modelt a pro
kosimulaci napft. se SystemVerilog simulatory,

e generatoru pro generovani prostiedi pro funkéni verifikaci a

e vysokouroviiového syntézniho néastroje pro tvorbu syntentizovatelného RTL z modelu
ASIPu.
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Serverova vrstva rovnéz obsahuje funkce pro export SDK a pro spravu distribuovanych
simulaci.

Pokud se jedna o piikaz, ktery dokaze middleware sdm piimo vykonat (jako je gene-
rovani SDK), tak to udéld a vrstvu uzivatelského rozhrani informuje o vysledku. Pokud
obdrzi prikaz, ktery sém vykonat nedokéze (to se tykéd piikazi pro simuldtor, napr. na-
staveni breakpointu) ptreposle jej odpovidajicimu simuldtoru a ten jej provede. Middleware
je rovnéz zodpovédny za instalaci simulatoru do simula¢ni vrstvy. Simuldtory mohou byt
nainstalovany na jakékoli vhodné umisténi v siti.

Simulac¢ni vrstva je fizena prikazy z middleware. Sestava z jedné nebo vice simula¢nich
platforem, kde kazda obsahuje vlastni simulatory. Simuldtort je v platformeé vice v pripadé,
ze dochézi k simulaci viceprocesorového systému, kazdy simulator pak reprezentuje jeden
procesor. Stejné jako spolu miize komunikovat vice procesortt uvniti pocitace, miizou spolu
komunikovat i jednotlivé simulatory. Jeden middleware miize soucasné ridit vice simula¢nich
platforem (vice multiprocesorovych systémi) [3].

Hlavnim tkolem této prace je rozsitit automaticky generované nastroje o schopnost
prekladat a spoustét programy napsané v OpenCL a to pomoci integrace nékteré z volné
dostupnych implementaci tohoto frameworku.
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Kapitola 5

Dostupné implementace OpenCL

Implementaci OpenCL existuje velké mnozstvi. Pro potieby integrace do Codasip Studia je
nutné zvolit takovou, kterd je open source (jsou k ni dostupné zdrojové kddy), jeji licenéni
podminky umoznuji jeji libovolné tipravy a nasledné pouzivani i ke komerénim tceliim bez
nutnosti platit licenéni poplatky.

5.1 Proprietarni implementace

Mnoho vyrobct hardwaru poskytuje podporu pro OpenCL jako soucast ovladaci svych za-
fizeni. Tyto implementace jsou vzdy urceny pro konkrétni skupinu zarizeni daného vyrobce
a nejsou k nim z pochopitelnych divodt dostupné zdrojové kddy. Rovnéz licen¢ni podminky
neumoznuji jejich komeréni vyuziti treti stranou. Z téchto dtivoda neni jejich integrace do
Codasip Studia mozna a zde budou zminény jen kvtli dplnosti.

Na druhou stranu je ovSem nutné zminit, ze tyto implementace jsou vétSinou vysoce
kvalitni, coz je dano jejich profesionalnim vyvojem.

5.1.1 Intel

Na operacnich systémech Windows a Mac OS je podpora pro OpenCL piimo soucasti
ovladac¢t pro grafické karty této firmy. Podpora se tyka grafickych ¢ipt Intel HD a Iris
integrovanych do procesori 3. az 5. generace. Pro podporu vyvoje v OpenCL Intel poskytuje
sadll néstroju zvanou Intel SDK for OpenCL Applications. Aktudlni verze, podporujici
OpenCL 2.0, je Intel SDK for OpenCL Applications 2013 [3].

Na linuxovych systémech lze vyuzit projekt zvany Beignet [9], viz déle.

5.1.2 AMD

Spole¢nost AMD, jenz stoji i za grafickymi kartami Radeon, rovnéz nabizi vlastni imple-
mentaci OpenCL a sadu ndstroju pro vyvoj aplikaci nazvanou AMD APP SDK [1] (APP
- Accelerated Parallel Processing). Podporovany jsou grafické karty od fady AMD Radeon
HD 5x00 vyse a rovnéz AMD APU (Accelerated Processing Unit) fady Fusion.

V soucasné verzi nastroju (verze 3.0), uré¢ené pro Windows i Linux, je podporovdno
OpenCL 2.0 a podpora pro nové OpenCL 2.1 je v planu.
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5.1.3 Dalsi implementace

Mezi dalsi existujici proprietarni implementace patii OpenCL Development Kit [7] od firmy
IBM urceny pro linuxové servery postavené na technologii IBM Power a také nastroje od
firmy Nvidia. Ty jsou urcéeny pro grafické karty podporujici technologii CUDA, ovSem pod-
pora pro OpenCL je z pochopitelnych divodi limitovdna (jedna se v podstaté o konkurenéni
technologii), napt. nejvyssi podporovana verze OpenCL je 1.2.

5.2 Open source implementace

K implementaci pouzité pro zaclenéni do Codasip Studia musi byt dostupné zdrojové kédy,
aby ji bylo mozné upravit pro potieby béhu na vestavénych zafizenich, kde napf. neni
dostupny runtime prekladac. Takovych, které by tyto podminky spliovaly lze nalézt na
internetu pomérné velké mnozstvi, ale bohuzel vétsina z nich zatim neni Giplnéd v tom smyslu,
ze by implementovala kompletni standard OpenCL (libovolnou verzi). Zde jsou uvedeny ty,
které jsou v tomto smyslu nejdal.

5.2.1 Beignet

Beignet je projekt Intelu pro podporu OpenCL na integrovanych grafickych kartach Intel
HD a Iris. Na Linuxu tato podpora neni soucasti ovladaci, ale je vyclenéna do samostaného
open source projektu.

V soucasnosti Beignet podporuje kompletné OpenCL 1.2 a podpora pro standard 2.0 je
ve vVyvoji.

Beignet je napsin v C a C++ a distribuovan pod licenci LGPLv2.1+ (lesser GPL). Tato
licence sice umoznuje komerc¢ni vyuziti, ovSsem jen za podminky zachovani této licence. Tedy
v pripadé pouziti softwaru s touto licenci je nutné vsem uzivatelim poskytnout zdrojové
kédy a to i v pripadé, kdy dojde k modifikacim ptvodniho kédu. To je ovSem pro vyuziti
v Codasip Studiu nevhodné.

5.2.2 pocl

Portable Computing Language (pocl, psdno malymi pismeny) [11] cili na to se stat open
source implementaci OpenCL, kterd muze byt snadno adaptovana pro nova zafizeni a to
jak pro homogenni CPU, tak pro heterogenni GPU a akceleratory.

Pocl pouziva Clang jako OpenCL C frontend a LLVM pro implementaci prekladace
kernelu (kernel compiler) a jako vrstvu umoznujici prenositelnost. Diky tomu by mélo byt
snadné ziskat podporu pro OpenCL pouzitim pocl na jakémkoli zafizeni, pro které existuje
LLVM backend.

Cilem je dosdhnout lepsi prenositelnosti vykonu pouzitim prekladace kernell, ktery
muze generovat work-group funkce, které mohou vyuzit razné typy paralelniho hardwaru:
VLIW, superskalarni, SIMD, SIMT, vicejadrové, vicevlaknové a dalsi.

Dalsim ucelem projektu je slouzit jako vyzkumna platforma pro feSeni problémi para-
lelniho programovani na heterogennich platforméch.

Pocl je distribuovano pod MIT licenci, kterd umoznuje provadéni libovolnych tprav a
nasledné komercni vyuzivani a v soucasnosti implementuje valnou vétsinu OpenCL stan-
dardu verze 1.2. Podpora pro verzi 2.0 je v zacatcich.
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5.2.3 Clover

Clover [28] zacal v ¢ervnu 2011 jako projekt na Google Summer of Code. Jeho cilem je po-
skytnout open source implementaci OpenCL pouzitelnou kymkoli, kdo chce pouzit OpenCL
nebo pro néj vyvijet a to bez nutnosti pouzivat proprietarni ovladace nebo SDK.

V soucasnosti je podporovano pouze spousténi OpenCL programu v softwaru na hostitel-
ském procesoru, ale je zde rozhrani, které by mélo umoznit budouci pouziti i v heterogennich
systémech (jako CPU-GPU).

Clover pouzivd Clang/LLVM jako frontend pro kompilaci OpenCL kernelu a zdrojové
kédy jsou distribuovany pod BSD licenci.

Podporovano je pouze OpenCL 1.1 a v soucCasnosti se zda, ze vyvoj Cloveru pred nékolika
lety ustal. To je problém, protoze bez rozsahlych zasahti do zdrojovych kédu jej neni mozné
integrovat do soucasnych (a budoucich) verzi Clang/LLVM infrastruktury.

5.2.4 libclc

Libcle [29] je implementace OpenCL 1.1 knihovny pouzivajici Clang jako kernel compiler.
Knihovna je distribuovana pod licencemi BSD a MIT.

V tomto piipadeé se ale jednd jen o builtin knihovnu obsahujici zabudované funkce vola-
telné z kernelii. Funkce volatelné z hostitelského programu tato knihovna neobsahuje, stejné
jako néjaké pokrocilejsi moznosti prekladu kernelia. Pro ucely integrace s nastroji Codasip
Studia tak neni vhodna, vétsina funkcionality by musela byt dodate¢né implementovana.

Podpora pro OpenCL 1.2 je ve vyvoji.

5.2.5 FreeOCL

FreeOCL [2] je CPU implementace OpenCL 1.2 pro Linux. Je dostupné pod licenci GNU
LGPL v3 (lesser GPL). Narozdil od mnoha jinych implementaci pouziva vlastni jednoduchy
C++ preklada¢ misto LLVM/Clangu pro preklad OpenCL C kédu. To umoznuje pouziti
béznych ladicich nastroji pro debugovani. Rovnéz to prinasi vétsi svobodu v tom, co lze
v OpenCL C kddu délat, protoze je mozné pouzivat C/C++ standardni knihovnu.

Jak jiz bylo zminéno, FreeOCL pouziva obdobnou licenci jako Beignet, coz je z hlediska
pouziti v Codasip Studiu problém. Dalsi problém je, ze projekt jiz pravdépodobné neni
aktivné vyvijen, béhem posledniho priblizné roku doslo jen ke sporadickym zménam a
opravam. Rovnéz zaméreni jen na Linux a pouzivani vlastniho prekladace je z hlediska
Uprav pro pouziti na vestavénych systémech a integrace do Codasip Studia problematické.
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Kapitola 6

pocl - Portable Computing
Language

Po zhodnoceni vsech dostupnych open source implementaci bylo zvoleno pro integraci do
Codasip Studia pocl. M4 idealni licenéni podminky, je to zivy projekt, jehoz vyvoj stale
probihd a ze vsech zkoumanych implementaci nabizi nejlepsi podporu OpenCL standardu.
Velkou vyhodou je snadna moznost pridavani podpory pro nova zafizeni. V této kapitole je
tak pocl popsano detailnéji.

6.1 Prehled

Na obrazku 6.1 je schéma jednotlivych casti, ze kterych se pocl sklada. Implementace je
rozdélena do ¢asti, které jsou prenositelné a spousténé na hostitelském zarizeni (hostitelska
vrstva) a do C¢asti, které implementuji chovani, které je specifické pro zafizeni, na némz
kernely pobézi (vrstva zafizeni). Vrstva zarfizeni zapouzdiuje prvky zavislé na opera¢nim
systému a instrukéni sadé jako je generovani kédu pro cilové zarizeni a rezie spojena s vy-
konavanim kerneld.

Vétsina implementace OpenCL API v pocl jsou generické implementace napsané v C,
které volaji vrstvu zarizeni skrz generické rozhrani hostitel-zarizeni pro ¢asti specifické pro
dané zatizeni. Naptiklad kdyz se OpenCL program dotazuje na pocet zafizeni, tak pocl
vrati seznam podporovanych zatizeni bez toho, aby bylo potfeba délat néco zavislého na
konkrétnim zafizeni. OvSem kdyz se aplikace zeptd na velikost globalni paméti urcitého
zatizeni, je dotaz delegovan do implementace daného zatizeni.

Ve vrstvé zafizeni je pro kazdé podporované zafizeni implementovana urcitd funkcio-
nalita, jako jsou na zafizeni zavislé ¢asti procesu kompilace kerneli, findlni spusténi fronty
prikazt zahrnujici nahrani kernelu na zafizeni a jeho spusténi, dotazovani se na vlastnosti
zafizeni a podobné [12].

6.1.1 Pocl zarizeni

Pocl obsahuje nékolik standardnich implementaci vrstvy zarizeni, které mohou byt primo
pouzity nebo mohou poslouzit jako zaklad pro implementaci zarizeni vlastniho. Tyto stan-
dardni zafizeni jsou [12]:

e basic
Zékladni implementace, minimaln{ piiklad implementace CPU zafizeni. Kernely jsou
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Obréazek 6.1: Schéma pocl [12]

spoustény sekvenc¢né bez vyuziti vlaken. Hostitel a zarizeni jsou stejné fyzické zarizeni.

pthread

Podobné jako basic, ovsem vyuziva POSIX vlakna pro spousténi vice work-groups pa-
ralelné. Toto je priklad implementace vrstvy zarizeni, kterd je schopna vyuzit funkc-
niho paralelismu na trovni vldken.

ttasim

Experimentalni implementace tzv. simulovaného heterogenniho akceleratoru. Tento
ovladac simuluje modifikovatelné akceleratory zalozené na principu Transport- Triggered
Architecture (TTA), které mohou spoustét kernely. Procesory jsou simuloviany pomoci
volani simuldtoru instrukéni sady, ktery je souc¢asti TTA-based Co-design Environment
(TCE), coz je framework pro vyvoj TTE procesoru. Ovlada¢ provadi spravu paméti
zarizeni na strané hostitele a 1idi spousténi kerneli na zafizeni.

cellspu

Dalsi experimentalni heterogenni akcelerator. Tato implementace ridi tzv. synergis-
tické vypocetni elementy (SPE) v heterogenni architektute Cell, na které bézi linuxovy
opera¢ni systém. Implementace pouziva knihovnu libspe jako rozhrani pro komuni-
kaci s SPE.
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6.2 Prekladac¢ kernelua

Jak jiz bylo zminéno, pocl vyuziva pro preklad kdédu napsaného v OpenCL C prekladac

LLVM, resp. jeho frontend Clang. To je ale jenom prvni faze. Nad kédem v LLVM IR,

ktery je vystupem Clangu, je provedena sada prichodt majicich za tkol kéd kernelu dale

optimalizovat a upravit tak, aby mohl byt spustén pro vsechny work-groups a work-items.
Preklad probiha v téchto krocich:

1. Preklad vSech kerneld do LLVM bitkédu
Kompilace kernelt v pocl vyuziva Clang jako OpenCL C frontend. Clang zpracuje
popis kernelt a prelozi je do LLVM bitkdédu. Vystupem Clangu jsou popisy kernel
funkei pro jediny work-item.

2. Prilinkovani vestavénych funkci
Vestaveéné funkce predkompilované do bitkddu jsou pomoci nastroje llvm-link (soucést
LLVM frameworku) na trovni bitkédu slinkovény s prelozenymi kernely.

3. Vytvoreni work-group funkci

Funkce vykonavajici jedinou instanci kernelu (jediny work-item) je zkonvertovina na
funkci, kterd vykonava kernel pro vsechny instance v lokalnim prostoru. Tento krok se
provadi pro zarizeni, ktera nedokazi automaticky spustit vice instanci kernelu z po-
pisu instance jedné. To zahrnuje bézné procesory, které nejsou optimalizovany pro
vykonavani programu typu SPMD. Na druhou stranu GPU architektury (s datovymi
cestami typu SIMT a SIMD) toto ¢asto umi a dokézi se postarat o paralelni vykonéni
jednotlivych instanci kernelu pomoci svého planovaciho hardwaru.

Tento krok je proveden, kdyz je z hostitelského programu zavoldna funkce pro spusténi
kernelu (c1EnqueueNDRangeKernel nebo c1EnqueueTask). Az tehdy jsou totiz zndmy
mnozstvi dat, nad kterym bude vypocet probihat a velikost work-groups (tedy pocet
paralelné vykonavanych instanci). Znalost téchto informace je nutnd pro vytvoreni
funkci, které budou vypocet zadanym zpusobem provadét.

4. Generovani cilového kédu
Funkce provadéjici jednotlivé instance kerneld jsou spolu s dalsimi pomocnymi funk-
cemi a datovymi strukturami pfelozeny z LLVM IR do strojového koédu cilové ar-
chitektury. Tento krok je tedy zavisly na architektuie (predchozi kroky nebyly) a
kazdé zarizeni, které pocl podporuje musi mit jeho vlastni implementaci. Vysledkem
je dynamicky nacitany objekt, ktery provadi funkce kernelti nad vSemi daty zadanym
zpusobem.

6.2.1 Pomocné prichody a transformace

Nad LLVM IR je nutné provést mnozstvi riznych transformaci a prichodu, aby mohly byt
spravné vytvoreny work-group funkce a bylo mozné jednotlivé instance kernelu provadét
paralelné. Nejdulezitéjsi z téchto transformaci jsou tyto:

e Flatten
Tato transformace provede tplné inlinovani (vlozeni kédu funkei na misto jejich vo-
lani{) vSech funkei volanych z kernelu. Kernel pak neobsahuje zadna volani, kterd by
jinak bréanila napr. automatické vektorizaci a riznym optimalizacim. Konkrétné dojde
k priddni atributu AlwaysInLine ke vSem détskym funkcim kernelu (funkcim z ker-
nelu volanym, a to i nepfimo) a poté spusténi standardniho optimaliza¢niho prichodu
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-always-inline, ktery provede samotné inlinovani.
Volani nékterych funkei (napf. matematickych jako je sin nebo cos) ovSem lze vek-
torizovat a takova volani tedy tento transformacni prichod zachovava.

e PHIsToAllocas

Konvertuje vsechny ¢ uzly' na instrukce alloca aby bylo mozné vkladat kéd pro
obnoveni kontextu na zacdtek bodu, kde dochdzi ke spojeni paralelniho datového
toku (tzv. join points). To je potieba, protoZe ¢ uzly mohou byt jen na zacatku
zékladnich blokd a v nékterych pripadech je potfeba obnovit proménné pochézejici
z jiného paralelniho regionu (nacist je z pole kontexti v paméti) pouzité ve ¢ uzlech
i jinde.

Tato transformace je podobnd LLVM priichodu -reg2mem, ovSem tyka se jen ¢ uzla.

e AllocasToEntry
Tento prichod muze byt vyuzit platformami, které nepodporuji, aby dynamické ob-
jekty na zdsobniku presouvaly vSechny zasobnikové alokace do vstupniho zdkladniho
bloku funkce. Tato transformace provede tento presun uz na trovni LLVM IR.

e AutomaticLocals
Transformace provadéjici konverzi automatickych (vytvorenych na zésobniku) lokél-
nich bufferi na argumenty kernelu. To je z divodu vynuceni stejného zachézeni
s obéma typy lokalnich bufferti existujicich v OpenCL: pfedavanych jako argumenty
a instanciovanych v kernelu.

e Target AddressSpaces

Vnitiné pouziva pocl fixni ¢isla adresnych prostorti pro rozliseni jednotlivych pamé-
tovych regioni OpenCL. To znamena, ze Clang generuje LLVM IR, které pouziva tato
¢isla a to i pro platformy, které maji ve skutec¢nosti jenom jediny, plochy adresny pro-
stor. To je z diivodu rozliseni ukazatel do jednotlivych pamétovych regionti a rovnéz
pro asistenci alias analyze (rtizné adresné prostory jsou oddélené, takze ptistupy do
nich se neprekryvaji).

Target AddressSpaces je prichod, ktery tato falesné ¢isla konvertuje na ta, ktera jsou
ocekavana cilovou platformou. Tento prichod mize byt i vynecham v ptipadé, ze
backend pro danou platformu muze takovou konverzi udélat sam. Nicméné nékteré
optimaliza¢ni prichody v LLVM miizou mit s takto faleSné oc¢islovanymi adresnymi
prostory problém (veetné vektorizatori) a tak je lepsi, kdyz jsou jiz na urovni IR zkon-
vertovnany na skutecné, aby se témto problémim zabranilo a optimalizace mohly byt
efektivnéjsi.

e WorkitemAliasAnalyzer
Dodavé alias analyzatoru informace specifické pro OpenCL. V soucasnosti vyuziva
faktu, ze pristupy do paméti ze dvou riznych instanci kernelu se nemohou prekryvat
v ramci stejného paralelniho regionu a ze pamétové regiony OpenCL jsou oddélené
(pfistupy do riuznych pamétovych regioni nemohou vést k pristupu na stejné misto
pameéti).

L$ uzel SSA formy je instrukce provadéjici vybér hodnoty na zékladé predchazejiciho zékladniho bloku
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6.3 Runtime knihovna

Druhou dulezitou soucasti pocl je runtime knihovna, obsahujici vsechny OpenCL funkce
volatelné z hostitelského programu. Patii sem napt. funkce c1BuildProgram pro pieklad
kernelid za béhu programu nebo c1EnqueueNDRangeKernel pro spousténi kerneld.

Cela runtime knihovna je napsidna v jazyce C z divodu zajisténi jeji funkcénosti na co
nejsirsi skupiné moznych zarizeni. Z tohoto duvodu se upustilo od implementace v C++,
kterda by nemohla byt plnohodnotné spusténa napr. na zafizenich nepodporujicich zpraco-
vani vyjimek, virtudlnich metod apod.

Kazda jednotliva funkce je umisténa ve vlastnim zdrojovém souboru a preklddana oddé-
lené, z vyslednych objektovych souboru a nékolika dalsich pomocnych modula (obsahujicich
napf. pomocné funkce pro spravu alokované paméti) je nasledné sestavena bud dynamicka
nebo staticka knihovna, pripadné obé. To, jaky typ knihovny bude vytvoren si lze zvolit pri
konfiguraci pocl, standardné je vytvarena pouze dynamickd verze.

Runtime knihovna je pfilinkovana k hostitelské OpenCL aplikaci bud pfi spusténi (dy-
namickd knihovna) nebo jiz pti prekladu (statickd knihovna).

6.4 Knihovna builtin funkci

Builtin (zabudované, vestavéné) jsou takové funkce, které lze volat z kerneli bez toho, aby
bylo nutné tyto funkce nékde deklarovat nebo definovat. Patii sem hlavné rizné matema-
tické operace - trigonometrické, zaokrouhlovaci, specialni funkce pro praci s ¢isly v plovouci
radové c¢arce a dalsi. Jsou zde i implementace funkci pro zjistovani velikosti work-group,
jejich poctu nebo pro ziskani globalniho a lokalniho identifikatoru instance kernelu.

Stejné jako u runtime knihovny, i zde je kazdd jednotliva funkce implementovana ve
vlastnim zdrojovém souboru, funkce ovSem nejsou napsany v jazyce C, nybrz v OpenCL C.
Tyto soubory jsou prelozeny jen do LLVM bitkédu a jednotlivé moduly jsou pak slinkovany
programem 1lvm-1link do jednoho modulu rovnéz v bitkédu. Pri prekladu OpenCL kernelu
je k nim tato knihovna prilinkovana opét pomoci 11vm-link, ovSem jsou z ni vybrany jen
ty funkce, které jsou v kernelech skutecné pouzity. Ty jsou nésledné inlinovdny na misto
jejich volani pomoci prichodu Flatten, popsaného v sekci 6.2.1.

6.5 Knihovna pomocnych funkci

Posledni knihovnou je poclu (pocl wtility library), kterd obsahuje rtizné uzitecné pomocné
funkce pouzitelné z hostitelské aplikace. Nachazi se zde napi. funkce pro praci s datovymi
strukturami, funkce provadéjici prevody mezi little endian a big endian usporddanim bytu
v proménnych, funkce obalujici rtiznd volani OpenCL runtime knihovny a dalsi. Poclu ob-
sahuje i softwarovou implementaci operaci nad datovym typem half float (16-bitové floating
point ¢islo).

Funkce obsazené v této knihovné nejsou soucasti standardu a autori pocl je vytvorili
jen za ucelem zjednoduseni zapisu ¢asto pouzivanych konstrukei. Vétsina testtt dodavanych
se zdrojovymi soubory pocl knihovnu poclu vyuziva.
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Kapitola 7

Integrace pocl do prekladace
LLVM

Pro tspésny preklad a spousténi OpenCL aplikaci pomoci nastroji poskytovanych Codasip
Studiem bylo nejprve nutné pocl integrovat do automaticky generovaného prekladace. Déle
bylo nutné najit zpusob, jakym budou OpenCL aplikace (a zvlasté jejich kernely) na ci-
lovych architekturdch prekladany a spoustény. Zde bylo potfeba se vyrovnat s faktem,
ze zatimco OpenCL standard definuje, ze jednotlivé kernely aplikace jsou zkompilovany
za béhu s nastavenim dostupnym pravé v té dobé (tzv. Just-In-Time preklad), v tomto
pripadé nic takového mozné neni, vygenerovany preklada¢ dodatec¢nou kompilaci za béhu
nepodporuje. Tato kapitola tak popisuje zpusob reseni téchto problému.

7.1 Preklad pocl

Jednotlivé ¢asti, které v pocl tvori prekladac kerneli, jsou koncipovany jako optimalizac¢ni
pruchody pro optimalizdtor (program opt). Optimalizator umi tyto prichody dynamicky
nacist a spustit, ¢ehoz pravé pocl vyuziva. Standardné (tedy podle navodu od tvirct
pocl) jsou vSechny prichody tvorici preklada¢ kerneli prelozeny do objektovych soubori,
spole¢né slinkovany a je vytvorena dynamicka knihovna. Ta je pak pomoci parametru -load
optimalizdtorem nactena a pomoci dalSich parametri jsou zvoleny konkrétni pruchody,
které budou nad vstupnim souborem spustény.

Pro vyvojare prekladace v Codasipu je tento postup (nutnost oddéleného piekladu
LLVM/Clangu a pocl) ponékud neprakticky. Proto bylo rozhodnuto pocl integrovat ptimo
mezi zdrojové kédy samotného LLVM a prekladat vSse dohromady. Adresar 1ib/11lvmopencl
z pocl obsahujici prichody prekladace kerneli tak byl umistén do adresiare 1ib/Codasip
ve verzi LLVM pouzivané v Codasip Studiu. Pivodni soubory Makefile byly odstranény
a nahrazeny jedinym souborem CMakelist.txt obsahujicim seznam prekladanych soubort
(pruchodt) a jméno nového adresatre bylo pridéno do nadrazeného CMakelistu. Prichody
jsou tak preloZzeny automaticky pokazdé, kdyz je ptrelozeno LLVM, coz usnadnuje vyvoja-
fam préci. Bylo rozhodnuto, ze bude zachovan koncept prekladace kernel coby dynamické
knihovny; prichody tedy nejsou soucasti optu, ale musi k nému byt dynamicky prilinkovany.
Timto zptsobem nedojde ke zbytetnému zvétseni velikosti tohoto programu pro uzivatele,
kteii podporu pro OpenCL nepotiebuji.
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7.2 Staticky preklad kernelt
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kernel(y)
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program frontend a opt prekladac kernelt
" Knihovna
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a assembler a assembler
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Obréazek 7.1: Preklad OpenCL aplikace se statickym ptekladem kerneli

Jak jiz bylo feceno v sekci 7.1, prichody tvorici prekladac kernelt byly vyclenény do samo-
statné dynamické knihovny. Pro konkrétni architekturu je vzdy rovnéz prelozena knihovna
builtin funkci do podoby samostaného modulu v LLVM bitkédu. Pro plné staticky pre-
klad vSech c¢asti OpenCL aplikace véetné kernell, a tim umoznéni pouziti na vestavénych
zarizenich, byl implementovan nasledujici postup:

1. Vyclenéni kerneltit do samostatnych soubora
Kod kernelid v jazyce OpenCL C je oddélen od kédu hostitelské aplikace a vlozen do
samostatného souboru. V jednom souboru se mtze nachézet vice kernelit nebo miize
byt vytvoren samostany soubor pro kazdy kernel, oba pristupy lze rovnéz kombinovat
(vice souboru a v kazdém vice kerneli). Do souboru s kernelem je rovnéz nutné pridat
vsechny uzivatelské funkce z néj volané. Pokud je pouzito rozdéleni kerneld do vice
soubori je nutné kazdy z nich prekladat zvlast.

2. Preklad kernelt do bitkédu

Soubor obsahujici kernely je frontendem prekladace (Clangem) prelozen do bitkédu
(soubor .bc). Pomoci prepinace -ffake-address-space-map je frontendu feceno,
aby razné paméfové regiony pouzité v kernelech reprezentoval v bitkédu pomoci
ruzné oc¢islovanych adresnych prostori. Konkrétni mapovéani je uvedeno v tabulce 7.1.
Vychozi adresny prostor (pii neuvedeni zadného specifikdtoru) ma cislo 0. Rovnéz
je pouzit prepina¢ -cl-kernel-arg-info, ktery zpusobi, ze Clang ulozi informace
o argumentech kerneli (jejich ndzvy, datové typy a pamétové regiony) do metadat
vysledného modulu.
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Pamétovy region OpenCL | Adresny prostor LLVM
__global 1
__local 2
__constant 3
__private 4

Tabulka 7.1: Mapovani pamétovych regionti na adresné prostory

3. Vygenerovani hlavickového souboru

Pomoci upravené verze priichodu generate-header, ktery je soucasti prekladace ker-
neld, je vygenerovan hlavickovy soubor jazyka C obsahujici informace o vlastnostech
prekladanych kerneli ve formé konstant a maker preprocesoru. Tento hlavickovy sou-
bor obsahuje pro kazdy kernel nasledujici informace:

e pocet argumentu a pro kazdy boolovské hodnoty, vyjadiujici zda se jedna o uka-
zatel, lokalni argument, argument typu image nebo typu sampler

e pozadované velikost lokalnich work-group v dimenzich x, y a z nastavena pomoci
atributu reqd_work_group_size uvedeného pred kernelem (vice o pouzivani to-
hoto atributu v kapitolach 8 a 9)

e pocet lokalnich proménnych a jejich velikosti v bajtech

e informace ziskané z metadat vygenerovych Clangem v predchozim kroku: pamé-
tovy region kazdého argumentu, zda se jedna o argument pouze pro ¢teni, pouze
pro zapis nebo oboji; zda je argument oznacen nékterym z klicovych slov const,
restrict nebo volatile, nizev datového typu a nazev samotného argumentu

Jak takovy vygenerovany hlavickovy soubor vypada je ukazano na prikladu 7.2.1.

Priklad 7.2.1. Vygenerovany hlavickovy soubor pro kernel z ptikladu 3.2.1

#define _cldemo NUM_ARGS 3

#define _cldemo_ ARG_IS_POINTER {1, 1, 0}

#define _cldemo ARG_IS_LOCAL {0, 0, 0}

#define _cldemo_ARG_IS_IMAGE {0, 0, 0}

#define _cldemo ARG_IS_SAMPLER {0, 0, O}

#define _cldemo_ REQD_WG_SIZE {1, 1, 1}

#define _cldemo_NUM_LOCALS O

#define _cldemo_LOCAL_SIZE {}

#define _cldemo HAS_ ARG_METADATA 31

#define _cldemo_ARG_ADDR_QUALIFIER {4507, 4507, 4510}
#define _cldemo_ARG_ACCESS_QUALIFIER {4515, 4515, 4515}
#define _cldemo_ARG_TYPE_QUALIFIER {0, 0, O}

#define _cldemo_ ARG_TYPE_NAME {"intx*", "int*", "int"}
#define _cldemo_ARG_NAME {"src", "dst", "factor"}

. Prilinkovani builtin knihovny

Soubor s kernely prelozeny do bitkédu je na této trovni slinkovan s knihovnou buil-
tin funkei programem 11lvm-1link. Vznikne tak jediny modul, ktery obsahuje kernely,
uzivatelské funkce a vsechny builtin funkce (véetné téch, které zadny z kernelti nepo-
uziva).
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5. Spusténi prekladace kernelt

V tomto kroku dojde ke spusténi vsech pruchodi, které tvori preklada¢ kernelt, nad
modulem vytvorenym v predchozim bodé. Mezi spusténymi priichody jsou jak vSechny
popsané v sekci 6.2.1, tak i dal$i pomocné a optimaliza¢ni. Spustény jsou rovnéz
standardni optimalizace pritomné v LLVM sdruzené pod prepinacem -03. V ramci
tohoto kroku tak dojde napt. k implementaci bariér, inlinovani vsech funkci volanych
z kernelt (kromé matematickych) a nahrazeni falesnych ¢isel adresnych prostort ¢isly
platnymi na cilové architektutre. VSechny nepouzité funkce, véetné funkei, které byly
nyni nainlinovany, jsou z modulu odstranény.

Priklad 7.2.2. Pomocny kéd pro spusténi kernelu pro kazdy work-item (varianta,
kdy pouze dimenze x ma velikost > 1, nejcastéjsi pripad)

int num_groups_y, num_groups_z;

const int local_size_x = local_work_size[0];
const int global_size_x = global_work_size [0];
const int num_groups_x = global_size_x / local_size_x;

pocl_context context;
context.work _dim = work_dim;
context.global_offset [0] =
context.global_offset [1]
context.global_offset [2]

>

0
0;
0

’

context.num_groups [0] = num_groups_x;
context.num_groups [1] 1;
context.num_groups [2] 1;
context.group_id [1] =
context.group_id [2]

’

O O

)

// run kernel for all work-groups

for (unsigned gid_x = first_gidx; gid_x <= last_gidx; gid_x++) {
context.group_id [0] = gid_x;
__opencl_launch_wg(args, &context);

6. Vygenerovani pomocného kédu
Nésledné dojde k vygenerovani kédu v jazyce C/C++, ktery je pfipojen k jiz diive
vygenerovanému hlavickovému souboru a ktery ma dvé hlavni funkce:

e spusténi kernelu: kéd, ktery zajistuje provedeni kernelu pro kazdy work-item
v globalnim indexovém prostoru. Tento kéd je volan z runtime knihovny pti
pozadavku na spusténi kernelu (runtime knihovna nevola kernel piimo). Cést
tohoto kédu (piipad, kdy work-groups maji velikost vétsi nez jedna pouze v x-
ové dimenzi) je ukdzdna na piikladu 7.2.2. V pfipadé, ze i velikost v y-ové resp.
z-ové dimezi jsou veétsi nez jedna, obsahuje pomocny kéd jednu, resp. dvé doda-
teéné vnéjsi smycky. Velikosti v jednotlivych dimenzich jsou spocteny za béhu
z celkového mnozstvi dat zadaného uzivatelem v hostitelské aplikaci a z hodnot
zadanych atributem reqd_work_group_size.

e registrace kernelu: kéd, ktery pti spusténi programu zaregistruje kernel do
globalnich datovych struktur runtime knihovny. Ta tak od zacatku zna vsechny
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kernely tvorici aplikaci a miize napr. kontrolovat datové typy hodnot argumentii,
jejich pocet, odpovidat na uzivatelské dotazy na vlastnosti kernelti a podobné.
Soucésti zaregistrovanych informaci o kernelu je rovnéz adresa funkce, kterou
je potieba zavolat pro spusténi kernelu. Vyuziva se zde mensiho triku, ze pri
startu programu dojde automaticky k zavolani konstruktoru vsech globalnich
C++ objekti. Registracni kéd je tak realizovan jako globalni objekt, v jehoz
konstruktoru dojde k naplnéni datové struktury vSemi informacemi o kernelu
a k zavoldni funkce _register_opencl_kernel (ukdzdno na prikladu 7.2.3),
ktera byla implementovana uvniti runtime knihovny. Pri startu programu, jesté
pred zavolanim funkce main, pak dojde k provedeni tohoto konstruktoru a tim i
registraci kernelu.

7. Preklad pomocného kédu a slinkovani s kernely
Pomocny kéd je prelozen do bitkdédu, zoptimalizovan a nésledné programem 11lvm-1link
slinkovan s modulem obsahujicim kernely do vysledného .bc souboru.

Priklad 7.2.3. Kéd registracniho objektu pro registraci kernelu pri startu programu

class cldemo_kernel {

public:
cldemo_kernel () {
kernel_obj.name = "cldemo";
kernel_obj.call = __opencl_trampoline_mt_cldemo;
kernel_obj.num_args = _cldemo_NUM_ARGS;
kernel_obj.num_locals = _cldemo_NUM_LOCALS;
kernel_obj.has_arg_metadata = _cldemo_HAS_ARG_METADATA;
_register_opencl_kernel (&¥kernel_obj);
}
private:

_OpenCLKernel kernel_obj;
} _kernel_initializer_obj_cldemo;

Vsechny vyse popsané kroky byly implementovany v podobé skriptu v jazyce Python
pojmenovaném opencl-kernel-compiler, ktery je soucasti sady nastroji vygenerované
pomoci Codasip Studia. Hostitelska c¢ast aplikace se prelozi prekladacem klasickym zptso-
bem spolu s modulem v bitkédu, ktery je vysledkem tohoto skriptu a pomoci argumentu
-10penCL slinkuje s runtime knihovnou. Schéma prekladu typické OpenCL aplikace se sta-
tickym prekladem kerneli je na obrazku 7.1 a seznam potrebnych piikaza véetné spusténi

vysledného programu je v prikladu 7.2.4.

Priklad 7.2.4. Piikazy pro preklad a spusténi typické OpenCL aplikace pomoci vygene-
rovanych nastroju

~/export/urisc/bin/urisc-opencl-kernel -compiler cldemo.cl

~/export/urisc/bin/urisc-clang cldemo.c cldemo.bc -o cldemo.xexe -03
-1lsim -10penCL

~/export/urisc/bin/urisc-isimulator.ia -r cldemo.xexe
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7.3 Upravy runtime knihovny

Pro pouziti s rekonfigurovatelnym prekladacem, generovanym pro konkrétni architekturu
pomoci Codasip Studia, bylo nutné runtime knihovnu pocl upravit. Runtime knihovna
se spolu s knihovnou builtin funkci musi prelozit vzdy pro konkrétni architekturu, na
které OpenCL aplikace pobézi. Ze zdrojovych kédu tak bylo zapotiebi odstranit vSechny
konstrukce, které nejsou generovanym prekladacem podporovany. Z konstrukei pouzitych
v pocl sem patii podpora posixovych vldken (tzv. POSIX Threads, hlavickovy soubor
pthread.h), s nimi souvisejicich atomickych zdmku a naé¢itani dynamickych knihoven za
béhu programu pro realizaci Just-In-Time prekladu kerneld. Vldkna jsou v runtime knihovné
implementovany pro umoznéni vykonavani uzivatelskych piikaz a pozadavki na pozadi.

VsSechna pouziti zamki tak byla nahrazena pomoci maker prazdnymi piikazy a vSechna
mista, kde dochazi k vytvareni dodateénych vlaken byla kompletné odstranéna. Cely kod
runtime knihovny je tak vykonavan jedinym hlavnim vldknem. To mé vliv hlavné na neblo-
kujici prikazy jako je clEnqueueWriteBuffer, ktery umoznuje provést neblokujici zapis do
zéapisového bufferu. Standardné by bylo spusténo nové vldkno, které tuto operace vykona na
pozadi, zatimco pokracuje provadéni dalSich prikaza v hostitelském programu. Pri pouziti
jen jednoho vlakna dojde k ulozeni prikazu do fronty prikazi, pokracovani vykondvani hos-
titelského programu a provedeni neblokujicitho prikazu az pozdéji. K tomu miize dojit bud
implicitné (néjaky dalsi blokujici prikaz pouzivajici vysledek neblokujiciho) nebo explicitné
voldnim funkce c1Finish. Takové chovani je stile v souladu se standardem OpenCL.

Do runtime knihovny bylo rovnéz pfiddno nové zatizeni (viz 6.1.1) pojmenované jedno-
duse codasip. To bylo zalozeno na zatizeni basic, které ze vsech implementaci vrstvy zari-
zeni v pocl nejvice odpovida typickému procesoru modelovaného pomoci Codasip Studia.
Nejdtlezitéjsi zménou oproti zafizeni basic je propojeni se staticky prelozenymi kernely,
kdy ve funkci pocl_codasip_run dojde k pripravé argumentti a naslednému zavolani funkce
zaregistrované jako vstupni bod kernelu (registrace ukdzana na piikladu 7.2.3). Tento kéd
provadéjici spusténi kernelu je v piikladu 7.3.1.

Priklad 7.3.1. Spusténi staticky prelozeného kernelu pomoci zaregistrované vstupni funkce

// get currently used kernel

struct _OpenCLKernel *kermel_impl = kernel->impl;
size_t local_work_size[3];

size_t global_work_size [3];

// local work group size (number of parallel work-items)
local_work_size[0] = cmd->command.run.local_x;
local_work_size[1] cmd ->command . run. local_y;
local_work_size [2] cmd->command .run.local_z;

// global work group size (total number of work items)

global_work_size [0] = pc->num_groups [0] * local_work_size [0];
global _work_size[1] = pc->num_groups [1] * local_work_size[1];
global_work_size [2] = pc->num_groups [2] * local_work_size [2];

// run kernel
kernel_impl—>ca11(arguments, sizes, pc->work_dim,
local_work_size, global_work_size);

Kvtli statickému prekladu kerneltt musela byt vyrazné upravena i implementace funkce
clEnqueueNDRangeKernel, kterd se pouzivd v hostitelské aplikaci pro spusténi kernelu.
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U klasického prekladu kernelu za béhu aplikace se pravé touto funkei nastavuje velikost
lokélni work-group (mimo jiné), v nasem piipadé musela byt ovSem zaddna uz diive atri-
butem reqd_work_group_size (pouzivani tohoto atributu je rozebrédno v kapitolach 8 a
9). Do funkce clEnqueueNDRangeKernel tak byla priddna kontrola zda hodnota pfedand
této funkci odpovida té, uvedené u samotného kernelu. V pripadé nesouladu je uzivatel
upozornén varovnou hlaskou a jsou pouzity hodnoty, se kterymi byl kernel ptrelozen. V pii-
padé nespecifikovani pozadované velikosti (standard toto dovoluje) jsou spravné hodnoty
zvoleny automaticky. Standardné implementace této funkce v pocl obsahuje vypocet ide-
alni velikost lokalni work-group v pripadé jejitho nezadani, déle ptikazy pro preklad kernelu
pomoci Just-in-time kompilace a generovani pomocného kédu. Tyto ¢asti se vzhledem ke
statickému prekladu kernela staly nepotiebnymi a byly proto z implementace odstranény.

Samotné spusténi kernelu je delegovdno na implementaci vrstvy zafizeni a jeji funkci
pocl_device_run. To znamend, Ze i presto, ze se implementované spousténi staticky prelo-
zenych kerneldl velmi lis{ od standardnich zpiisobti pfitomnych v pocl, nemuselo ve funkci
clEnqueueNDRangeKernel dojit k zadnym zméndm a veskerd funcionalita byla implemen-
tovana ve funkci pocl_codasip_run.

7.4 Nahrada prichodu Target AddressSpaces

P1i testovani bylo zjisténo, ze priichod TargetAddressSpaces, o némz byla fe¢ v 6.2.1, v né-
tury obsahujici pole ukazateld a rizné kombinace téchto datovych stuktur. To uznévaji i
samotni autofi pocl, ktefi tyto problémy zminuji ve zdrojovych kédech prichodu. Pti po-
kusech o opravu téchto chyb se ukazalo, Ze by musela byt prepracoviana vétsina pruchodu,
nebot jeho soucasnd koncepce neumoznuje nékteré chyby plnohodnotné opravit. Bylo proto
rozhodnuto implementovat vlastni verzi tohoto prichodu, kterd nebude vyse zminénymi
nedostatky trpét a navic bude umoznovat Sirsi moznosti zmén adresnych prostori pouzi-
tych v prekladaném programu. Sem patii tieba moznost nastavovat konkrétni mapovani
pamétovych regioni na adresné prostory architektury dynamicky pri spusténi prekladu
(v pruchodu TargetAddressSpaces je toto mapovani napevno nastaveno v kédu), coz se
hodi pravé pro rekonfigurovatelny prekladac¢ generovany pomoci Codasip Studia. O této
funkci bude déle fe¢ v sekci 10.4.2.

Priklad 7.4.1. Program z ptikladu 3.2.1 po zplosténi adresnych prostort

define void @demo (i32* Y%src, i32* Y%dst, i32 Y%factor) {
entry:
%call = tail call i32 @get_global_id(i32 0)
tail call void @barrier(i32 1)
%arrayidx = getelementptr inbounds i32, i32% Ysrc, i32 Jcall
%0 = load i32, i32%* Jarrayidx, align 4
%mul = mul nsw i32 %0, %factor
%arrayidx3 = getelementptr inbounds i32, i32% %dst, i32 Ycall
store i32 Ymul, i32#* jarrayidx3, align 4
ret void

Hlavnim rezimem, ve kterém tento pruchod pracuje, se nazyva flatten a provadi tzv.
»zplosténi® adresnych prostorii. To znamend, ze dojde k upraveni vsech ukazatela tak, ze
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zacnou ukazovat do vychoziho adresného prostoru ¢. 0. Na ptikladu 7.4.1 je ukazan vysle-
dek zplosténi kédu z prikladu 3.2.1, adresny prostor 0 neni v kédu narozdil od ostatnich,
s vyssimi ¢isly, nijak vyznacen.
Prichod pracuje v nasledujicich krocich :
e osetreni globalnich proménnych
Postupné projde vsechny globalni proménné a nastavi jim spravny adresny prostor.
Rovnéz zkontroluje jejich inicializdtory a pokud se jedna o ukazatele, upravi i je.

e osSetreni funkci
Projde vSechny kernely, uzivatelské a builtin funkce a zkontroluje a pripadné upravi
adresné prostory jejich argumentt. Zméni i navratovy typ funkce pokud se jedna
o ukazatel do nespravného adresného prostoru.

e osetreni instrukci alloca
Instrukce typu alloca alokuje misto pro proménnou na zasobniku aktualné prova-
déné funkce. Alokovany objekt je vzdy umistén v generickém adresném prostoru (ad-
resny prostor ¢islo 0), LLVM tedy nepodporuje vice zésobniki. V rezimu flatten
nema tento krok uplatnéni, protoze vSechny objekty jsou automaticky naalokovany
ve spravném adresném prostoru.

e osetTeni ostatnich instrukci
Vsechny ostatni "obyc¢ejné"instrukce se zkontroluji a pokud maji jako operandy nebo
vysledek ukazatele (i nepfimo, napft. jako soucast struktury), jsou tyto upraveny na
ukazatele do spravného adresného prostoru.

e oSetreni instrukci pretypovani

Zv1astni pozornost musi byt vénovana instrukcim provadéjicim pretypovani beze zmény
velikosti. To provadi instrukce bitcast (pfetypovani libovolného primitivniho objektu
na jiny typ beze zmény bitt) a addrspacecast (pretypovani ukazatele do jednoho
adresného prostoru na ukazatel do jiného). Pfi tpravich adresnych prostoru muze
dojit ke vzniku instrukci bitcast, kde zdrojovy a cilovy typ nemaji stejny adresny
prostor nebo instrukci addrspacecast, kde zdroj a cil naopak stejny adresny prostor
maji. Oba tyto pripady jsou v IR nelegdlni a je tak nutné je detekovat a pripadné
jednu instrukci nahradit druhou.

e osetTeni volani intrinsic funkci
Tento krok se tykd intrinsic funkei pro praci s paméti, patii sem memcpy (kopirovani
useku paméti), memmove (kopirovani useku paméti, zdroj a cil se mohou prekryvat) a
memset (nastaveni Useku paméti na urcitou hodnotu). V. LLVM existuji ruzné verze
téchto funkei pro préaci s riznymi adresnymi prostory. VSechna volani intrinsic funkci
je tak treba nahradit za verze pracujici se spravnymi ukazateli.

e kontrola chyb
Nakonec dojde ke zkontrolovani, zda béhem upravy adresnych prostort nedoslo ke
vzniku chyb resp. nevalidniho IR. Hlavnim problémem miize byt vznik instrukei vo-
lani funkci, kde predavané ukazatele ukazuji do jiného adresného prostoru nez udava
prototyp volané funkce. Pokud tato situace nastane, znac¢i to chybu ve vstupnim
programu a uzivateli je vypsdna chybova hlaska. Obdobné jako v pripadé osetfeni
instrukci alloca se tento krok netyka rezimu flatten, kde diky tomu, ze vsechny
ukazatele ukazuji do shodného adresného prostoru, nemutze k nekompatibilitim dojit.
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Kapitola 8

Optimalizace pro architektury se
SIMD instrukcemi

Jak jiz bylo zminéno, vSechny work-items v rdmci work-group jsou dle OpenCL standardu
vykonavany paralelné. V klasickém piipadé (napf. u grafickych karet) to znamend spusténi
odpovidajictho poc¢tu procesti, resp. vlaken. Jak ale dosdhnout paralelismu u vestavénych
systému, kde ¢asto ani jedna z téchto technik neni dostupna? Jednou z moznosti, popsanou
v této kapitole, je vyuziti SIMD instrukei.

8.1 Instrukce typu SIMD

Instrukee typu SIMD (Single Instruction, Multiple Data, jedna instrukee, vice dat) tvori du-
lezité vykonnostni rozsifeni dnesnich procesorti. Vyuzivaji sirokych datovych cest a funke-
nich jednotek modernich procesoru pro soucasné provadéni jedné operace nad vice datovymi
elementy, zvanymi zabalené datové prvky (packed data elements). To jsou relativné kratké
vektory uloZené v paméti nebo registrech [5]. Klasické, skaldrni instrukce povazuji jednotlivé
operandy za nedélitelny celek, skalar. Operandy SIMD instrukce jsou ovsem interpretovany
jako vektor nékolika (zpravidla mocnina dvou) dil¢ich hodnot. Odtud pochédzi oznaceni
téchto instrukei jako vektorové [30]. Jak takova instrukce pracuje je ukdzéno na obrézku
8.1.

Tato technologie se v procesorech poprvé objevila v 70. letech, nicméné masivnéjsiho
rozsiteni se dockala az o dvacet let pozdéji, kdy firma Intel zavedla do svych procesort
Pentium multimedialni instrukéni rozsiteni MMX. Od té doby se pouzivani SIMD instrukei
vyrazné rozsifilo a podporuji ho témér vSechny dnes pouzivané typy procesoru [30]. Za
vSechny 1ze jmenovat instrukéni rozsiteni SSE a AVX pouzité v procesorech firem Intel a
AMD nebo NEON od firmy ARM [23].

Existuji SIMD instrukce pro presuny dat, aritmetické a logické vypocty, porovnavani
a vsSechny ostatni typy operaci, provadéné klasickymi skalarnimi instrukcemi. Ve vétsiné
piipadt byvaji dostupné i specidlni, pro vektorové instrukce specifické operace, jako je
vloZeni prvku do vektoru nebo zména poradi prvku uvniti vektoru. SIMD instrukce mohou
obecné pracovat nad hodnotami celoc¢iselnymi i s plovouci nebo pevnou rfadovou carkou.
Nékteré operace ve vektorové podobé neexistuji, coz se tykd zejména téch, které provadi
zménu Fidiciho toku programu, jako jsou primé a neprimé skoky nebo volani funkce [30].

V soucasné dobé jsou SIMD instrukce bézné podporoviny i na vestavénych systémech
a rovnéz pri navrhu procesoria v Codasip Studiu lze tyto instrukce popsat v jazyce CodAL.
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Obréazek 8.1: Schéma funkce typické SIMD instrukee [30]

Vygenerovany prekladac pro takovy procesor dokaze tyto instrukce automaticky vyuzivat,
at uz diky primému zapisu téchto operaci ve vstupnim programu nebo pomoci automatic-
kého prevodu skaldrniho kdédu na vektorovy provadéného autovektoracnimi prichody uvnitr
optimalizédtoru prekladace.

Na trovni LLVM IR jsou vektorové operace podporovany, vétsina instrukci muize mit
jako operandy kromé skalarnich typu i jejich vektory. Ukazka funkce provadéjici soucet
dvou vektort na urovni IR je na prikladu 8.1.1.

Priklad 8.1.1. Funkce v LLVM IR provadéjici soucet dvou vektoru

define <4 x i32> Qadd (<4 x i32> %a, <4 x i32> %b) {
entry:

%tmpl = add <4 x i32> %a, %b

ret <4 x i32> Ytmpl

8.2 Paralelni vykonavani work-items

Jako nejvhodnéjsi optimalizace pro architektury se SIMD instrukcemi bylo zvoleno vyuziti
téchto instrukei pro paralelni provadéni jednotlivych work-items. Bylo navrzeno, ze pouziti
této optimalizace bude probihat nasledujicim zpusobem:

1. uzivatel specifikuje velikost lokalnich work-groups staticky ve zdrojovém kédu pomoci
atributu reqd_work_group_size pfipojeného ke kernelu,

2. atribut je automaticky zpracovan Clangem a do modulu ulozen v podobé metadat,

3. béhem prekladu kernelu je tato informace vyuzita k dpravé kédu kernelu tak, ze jed-
notlivé operace, z nichz se sklada, jsou provadény vektorovymi instrukcemi pracujicimi
paralelné nad danym poctem prvki; soucasné dojde k implementaci bariér,

4. opakovanym provadénim vektorizovaného kernelu se dosdhne vykonani jeho funkce
pro kazdy work-item v globalnim indexovém prostoru s paralelnim vykonanim work-
items v rdmci jednotlivych lokdlnich work-groups.
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Atribut reqd_work_group_size umi Clang zpracovat automaticky bez potfeby dodatec-
nych Gprav, protoze je obsazen v OpenCL standardu. Pti pouziti parametru prikazové radky
-cl-kernel-arg-info pfevede informace v ném obsazené do podoby metadat, ktera lze
poté dale zpracovat.

8.2.1 Implementace v pocl

Pro realizaci bodu 3 z pfedchoziho schématu byl preklada¢ kerneltl pocl rozsifen a byl do
néj pridan novy prichod nazvany WorkItemLoops. Ten projde vSechny kernely a zkontroluje
velikost jejich lokalnich work-groups (velikost v jednotlivych dimenzich se dozvi z metadat
modulu jak je popsédno vyse). V kédu kernelu identifikuje tzv. paralelni regiony, coz jsou
zékladni bloky, tvorici kod mezi bariérami. Bariéry jsou v pocl na trovni IR reprezentovany
volanimi funkce pocl.barrier a lze tak identifikovat tseky kédu, které maji byt provedeny
pred dosazenim bariéry a které po ném. Pokud je velikost lokalni work-group v nékteré
dimenzi vyssi nez jedna, vytvori priuchod okolo kazdého paralelniho regionu obdobu smycky
typu for s poctem iteraci rovnym velikosti v dané dimenzi. Timto zptisobem mtze okolo
kazdého paralelniho regionu vytvorit az tii vzajemné vnorené smycky jak je ukazano na
prikladu 8.2.1, nejvnitinéjsi smycka odpovidd dimenzi x. Kernel v prikladu neobsahuje
zadnou bariéru, uvnitt jedné sady smycek je tak umistén cely jeho kdd.

Priklad 8.2.1. Ukazka c¢innosti prichodu WorkItemLoops
Kernel se staticky definovanou velikosti lokalnich work-groups v jednotlivych dimenzich
(x=4,y=3,2=06)

__kernel
__attribute__((reqd_work_group_size (4, 3, 6)))
void simple_demo(__global int *src, __global int #*dst, int factor)
{
int id = get_local_id (1) ;
dst[id] = src[id] * factor;
}

Odpovidajici kod vygenerovany priichodem WorkItemsLoops znazornény na urovni jazyka
C (pruchod ve skutecnosti pracuje nad IR):
for (int i = 0; i < 6; i++) {
for (int j = 0; j < 3; j++) {
for (int k = 0; k < 4; k++) {
int id = j;
dst[id] = src[id] * factor;

V tomto prichodu dojde i k implementaci funkce get_local_id, kterd vraci ¢islo daného
work-item v ramci lokalni work-group v zadané dimenzi. Tato hodnota pfimo odpovida
hodnoté fidici proménné odpovidajici smycky.

V pripadé, ze by kernel vypadal tak, jak bylo ukdzano na ptikladu 3.2.1, tedy obsahoval
by bariéru, tvorily by ptikazy pfed bariérou jiny paralelni region nez piikazy po ni. Vsechny
work-items v lokalni work-group musi v takovém ptipadé dorazit k bariére pred tim, nez
budou moci pokracovat dale. Pokud by byl pouzit stejny postup jako vyse, tedy cely kéd
kernelu uvniti jedné smycky (resp. jedné sady smycek), tak by prvni work-item provedl cely
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kéd, po ném druhy atd. To je ovSem Spatné, prvni work-item miuze zacit vykondvat kéd
po bariéie az poté, co kdéd pred ni provedli vSichni ostatni. Oba paralelni regiony tvorici
v tomto pripadé kernel tak musi byt umistény do samostatnych cykli jak je ukdzano na
prikladu 8.2.2. Tim zaroven dojde k implementaci bariéry, protoze druha smycka nemuze
zacit byt provadéna pred tim, nez prvni smycka skonci.

Je zde zaroven vidét i problém, ktery realizace pomoci smycek prindsi. Tim je existence
proménnych, pouzivanych z vice paralelnich regionti. V tomto jednoduchém prikladu dojde
jesteé pred bariérou k ziskani identifikdtoru work-itemu a za bariérou je tato hodnota pouzita
pro indexovani poli pfedanych argumenty. Pii pouhém umisténi obou prikazu do oddéle-
nych smycek by bez dodatecného osetieni doslo k tomu, Ze jednotlivé work-itemy si budou
navzijem prepisovat lokdlni proménnou, do které je tato hodnota ulozena a program pak
nebude fungovat spravné. Je proto nutné provést tzv. ulozeni kontextu v prvnim paralel-
nim regionu a jeho obnoveni ve druhém, jak je ukdzano na druhé ¢asti prikladu 8.2.2. Tuto
dodatecnou rezii je nutné vlozit pro kazdou proménnou, kterd je pouzivana napric¢ paralel-
nimi regiony. Prichod tak musi nejprve vsechny takové proménné identifikovat a poté, pti
vytvareni smycek okolo paralelnich regioni, vygenerovat i odpovidajici koéd pro ukladani a
obnovovani kontextu. Na tirovni IR se toto provede pomoci vlozeni instrukce alloca aloku-
jici na zasobniku pole s poctem polozek rovnym poctu proménnych, které je nutné predavat
mezi paralelnimi regiony. Nasledné instrukce store a load provadéji ukladani proménnych
do takto vytvoreného kontextu a jejich zpétné nacitani.

Priklad 8.2.2. Kernel z ptikladu 3.2.1 pfi pouziti atributu reqd_work_group_size(4,1,1)
Naivni rozdéleni programu na dvé ¢asti obalené smyckami, work-items si prepisou hodnotu
proménné id (opét je pro zjednoduseni pouzit kéd v C misto LLVM IR):

int id;

for (int i = 0; i < 4; i++) {
id = 1i;

+

for (int i = 0; i < 4; i++) {
dst[id] = src[id] * factor;
+

Spravné feseni s ukladanim a obnovovanim kontextu:

int context [4];

for (int i = 0; i < 4; i++) A{
int id = i;
context [i] = id;

for (int i 0; i < 4; i++) {
int id context [i];
dst [id] = src[id] * factor;

Na tdrovni IR dojde k vytvoreni kazdé smycky vlozenim nékolika novych zakladnich blokii.
Zékladni blok for.init inicializuje fidici proménnou smycky, for.body obsahuje kéd pa-
ralelniho regionu, for.inc inkrementuje fidici proménnou, for.cond kontroluje podminku
cyklu (dosazeni poctu iteraci). V pripadé splnéni podminky se sko¢i zpatky na zacatek
bloku for.body, jinak na blok for.end, ktery cely cyklus uzavira.
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K pamétovym instrukeim (load a store) uvniti paralelniho regionu jsou pripojena me-
tadata typu 1llvm.loop.parallel, kterd znaci, ze jednotlivé iterace smycky mohou byt
vykonavany paralelné a nejsou mezi nimi zadné zavislosti. To je v souladu se standar-
dem OpenCL, ktery fikd, Ze jednotlivé work-items jsou na sobé navzdjem nezavislé [14].
Informaci reprezentovanou témito metadaty mutze pozdéji vyuzit optimalizator pro apliko-
vani nékterych optimalizaci, které by nebylo mozné pouzit, kdyby mezi iteracimi alespon
teoreticky néjakd zavislost existovala. Mezi takové optimalizace patii napr. automaticka
vektorizace, viz déle.

K prikazu skoku na konci bloku for.cond jsou pripojena i dalsi metadata a to tzv. vek-
torizac¢ni nédpoveédy (Vectorization Hints). Ty obsahuji informace pro vektorizator smycek,
ktery je soucasti optimalizatoru. V tomto pripadé jsou tvoreny metadaty 11vm.loop.vecto-
rize.width obsahujici pocet work-items v dané dimenzi (pro vynuceni urcitého vektorizac-
niho faktoru) a 11vm.loop.vectorize.enable s booleovskou hodnotou true (pro vynuceni
vektorizace jako takové).

8.2.2 Vysledek

Po dokonceni prichodu WorkItemLoops je spustén vektorizator smycek. Ten vyuzije infor-
mace ulozené v metadatech a nejvnitinéjsi ze smycek vektorizuje s vektorizacnim faktorem
rovinym poc¢tu work-items. To znamené, ze smycku odstrani a vsechny skalarni instrukce v ni
nahradi instrukcemi vektorovymi pracujicimi soucasné nad pozadovanym poctem prvka. Pii
tom rovnéz vyuzije informaci, ze mezi jednotlivymi iteracemi nejsou zadné zavislosti a v pri-
padé napt. pristupu do poli pres ukazatele nevlozi zadné béhové kontroly, které by jinak
kod zeslozitily a zpomalily.

Priklad 8.2.3. Specifikace poctu vektorovych elementt atributem reqd_work_group_size
Kod v jazyce C:

__kernel
__attribute__((reqd_work_group_size(4, 1, 1)))
void simple_demo(__global int *src, __global int *dst, int factor)
{
int i = get_global_id (0) ;
dst[i] = srcl[i] * factor;
}

Odpovidajici k6d v LLVM IR po provedeni WorkItemLoops a autovektorizace:

%0
h

insertelement <4 x i32> undef, i32 Y%factor, O

shufflevector <4 x i32> %0, <4 x i32> undef, <4 x i32>
zeroinitializer

%2 = load <4 x 132>, <4 x i32>* Ysrc, align 4

%3 = mul nsw <4 x i32> %1, %2

store <4 x 132> %3, <4 x i32>x Ydst, align 4

Ko6d v jazyce symbolickych instrukef cilové architektury (Codasip uRISC SIMD):

VEC_INSERT_IMM VO, R3, 0, VO
SHUFFLEVECTOR_4x32 VO, VO, VO, V1
LOAD 4x32 V2, R4, O

MUL_4x32 V2, V2, VO

STORE_4x32 V2, R5, 0
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Pozdéji, pri prekladu IR na assembler v backendu prekladace, jsou tyto vektorové in-
strukce namapovany na odpovidajici SIMD instrukce dané architektury (pokud je architek-
tura obsahuje). Tim je realizovano paralelni vykondvani work-items pomoci SIMD instrukei.
Tento princip je zndzornén na prikladu 8.2.3.

Pokud by dand architektura vektorové instrukce nepodporovala (nebo sice podporovala,
ale s jinymi datovymi typy nebo jejich poétem), mize dojit k tomu, ze backend prekladace
bude muset kdd vytvoreny vektorizatorem zpatky skalarizovat (tedy zkonvertovat vektorové
instrukce na posloupnost skaldrnich). S tim muze byt spojena urcité rezie a vysledny kod
tak muze byt pomalejsi, nez kdyby k zadné vektorizaci puvodné viubec nedoslo. Uzivatel tak
musi pTi nastavovani poctu paralelnich work-items vzit vzdy v ivahu vlastnosti architektury
pro kterou preklad probihd. Projevuje se zde tak opét problematicka prenositelnost vykonu
OpenCL aplikaci, o které byla Te¢ uz na zacatku kapitoly 2.

Urcitd tskali plynou i z pouziti vektorizatoru smycek pouzitého pro vygenerovani vek-
torovych instrukci. Ten totiz nedokaze vektorizovat libovolnou smycku a pokud obsahuje
urcité prikazy a konstrukce, muze se stat nevektorizovatelnou. To se tyka hlavné kompli-
kovanéjsiho vétveni toku programu, kde napt. vSechny podminéné prikazy musi byt mozné
nahradit instrukci select. Nékteré prikazy nelze vektorizovat viubec, napt. switch. Po-
kud k takové situaci dojde a vektorizace se nepovede, uzivatel je o tom béhem ptekladu
kernelu informovan hlaskou ,Failed explicitly specified loop vectorization®. Je
ovsem nutné dodat, ze i v takovém pripadé bude program stale korektné fungovat, pouze do-
jde k provedeni jednotlivych work-items za sebou pomoci puvodni nevektorizované smycky.
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Kapitola 9

Optimalizace pro VLIW
architektury

Dalsim, pomérné rozsitenym typem architektur, které podporuji paralelni provadéni in-
strukci, jsou architektury typu VLIW. Také ty lze navrhovat pomoci vyvojového prostredi
Codasip Studio a generovat pro né vsechny potiebné nastroje. Tato kapitola se tak zaméruje
na zpusob, jakym lze optimalizovat provadéni OpenCL aplikaci na téchto architekturach.

9.1 Architektury typu VLIW

Architektury typu VLIW (Very Long Instruction Word, velmi dlouhé instrukéni slovo) jsou
dalsim typem paralelnich architektur. Narozdil od architektur se SIMD instrukcemi, zaloze-
nych na datovém paralelismu, vSak vyuzivaji tzv. instrukéni paralelismus (instruction-level
paralelism, ILP). To znamend, ze vykonavaji soucasné nékolik na sobé nezavislych instrukei
vyuzivajicich nezavislé vypocetni jednotky. Tyto instrukce jsou u architektur typu VLIW
ssbaleny“ do jednoho dlouhého instrukéniho slova (odtud nazev VLIW), které je jako ce-
lek nacteno, dekédovano a provedeno. Takové instrukéni slovo mutze obsahovat napr. ¢tyti
32-bitové instrukce a mit tak siftku 128 bita [4].
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Obrazek 9.1: Schéma funkce typické VLIW instrukce [20]
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Pozice instrukei v instrukénim slové se oznacuji jako tzv. instrukéni sloty. S kazdym
slotem jsou spojeny vypocetni jednotky dostupné instrukci v tomto slotu a je bézné, ze
nékteré jednotky jsou dostupné jen z urcitych slotia. Kazdy slot tak obecné podporuje jen
instrukce urc¢itého typu a ty tak nemohou byt vlozeny na libovolnou pozici v instrukénim
slové. To je ukdzano na prikladu 9.1, instrukéni slovo se skldda ze ¢tyt instrukei, prvni slot
je urcen pro instrukce pro préaci s paméti, sloty 2 a 3 pro aritmetické a logické operace a
posledni slot slouzi pro instrukce skoku.

To, které instrukce budou sbaleny do jednoho instrukéniho slova a tedy provedeny para-
lelné, je urceno staticky pti prekladu a je tedy nutné specidlni podpora na strané kompila-
toru. Ten musi rovnéz instrukce umistit do spravnych slott podle jejich funkce. V pripadé,
ze nedokaze naplédnovat tolik paralelnich instrukei, aby obsadily vSechny sloty, musi ne-
vyuzité sloty vyplnit prazdnymi instrukcemi NOP (ty mohou byt umistény do libovolného
slotu). To se muze stat, kdyZ mezi instrukcemi existuji zavislosti a nelze je preskladat tak,
aby vznikly skupiny nezavislych instrukci. Problémem jsou i skoky v programu, kdy neni
pii piekladu jasné, které instrukce se maji za¢it provadét po provedeni skoku. Casto se tak
stavé, ze instrukcni slovo obsahuje napt. jen jednu nebo dvé skutecné instrukce a zbytek
je vyplnén prazdnymi instrukcemi. Pravé nizka primeérnd obsazenost slotid pii prekladu
béznych programi a s tim spojené malé vyuziti paralelnich vypocetnich jednotek, je jednim
z hlavnich problému téchto architektur [4].

Mezi zastupce pouzivanych procesorti typu VLIW patfi napr. Hexagon od firmy Qual-
comm, ktery podporuje i SIMD instrukce a kombinuje tak instrukéni a datovy paralelis-
mus. Soucasné kompildtory (gcc a LLVM/Clang) preklad pro tyto architektury podporuji
na urovni implementace v backendu. Na rozdil od architektur se SIMD instrukcemi, kde
byvé podpora implementovana v optimalizdtoru (autovektorizace) a/nebo i pfimo ve fron-
tendu (primy zapis vektorovych operaci ve zdrojovém programu), se podpora pro VLIW
architekrury v téchto ¢astech prekladace nenachézi a ty tak o instrukénim paralelismu na
cilové architekture nemusi viibec védét.

V ramci Codasip Studia lze tyto procesory efektivné navrhovat a generovat pro né
vSechny néstroje véetné prekladace. Typickym procesorem typu VLIW pouzivanym v Co-
dasipu je Codix Titanium, ¢tyrslotova architektura s délkou instrukéniho slova 128 biti.

9.1.1 Podpora pro OpenCL

Co se tyce podpory pro preklad a spousténi OpenCL aplikaci pomoci pocl, nebylo potieba
pro ziskani zakladni podpory zadnych zvlastnich tprav. Protoze se podpora pro architek-
tury VLIW fesi v backendu a pocl pracuje na urovni optimalizatoru (nad IR), lze stejné
jako pro jakykoli jiny typ architektury popsany v Codasip Studiu pouzit vytvorenou imple-
mentaci vrstvy zafizeni zalozenou na zafizeni basic. Na prikladu 9.1.1 je ukdzana c¢ast kodu
kernelu z ptikladu 3.2.1, pfelozeného pro Codix Titanium. Je dobfe vidét nizka priamérna
obsazenost slott (zpisobend latencemi a zavislostmi mezi instrukcemi) a tim i nizkd Groven
instrukéniho paralelismu.

Priklad 9.1.1. Cést kédu pielozeného kernelu z piikladu 3.2.1, jednotlivé instrukéni slova
jsou oddélena pomoci —-.

$tmp3:
nop
nop
st r9, [ sp + 4 ]
st r8, [ sp + 0 ]
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nop
nop
r8 = 1d [ r1i1 + 16 1]
r9 = 1d [ r1i1 + 28 1]

nop
nop

st fp, [ sp + 12 ]
st ri0, [ sp + 8 1]

fp = add r9, r8
nop
nop
nop

nop
nop

r8 = 1d [ sp + 0 ]
ri0 = 1d [ sp + 8 1]

nop
nop
r9 = 1d [ sp + 4 ]
nop

nop
nop
r8 = 1d [ r8 + shl2 fp ]
nop

r9 = add r9, shl2 fp
nop
nop
nop

r8 = mul r8, rl0
nop
nop
nop

nop
nop
st r8, [ r9 + 0 1]
nop

9.2 Optimalizace pro OpenCL

Kéd kernelu v predchozim prikladu bude vykondvan témér sekvencéné, jakoby by byl pro-
vadén na obycejné skalarni architekture. Jednotlivé instance jsou na sobé nezavislé a jejich
operace by tak mohlo jit zkombinovat, problémem ovsSem je, ze kéd popisujici jednu in-
stanci kernelu (jeden work-item) je umistén v samostatné funkci. Ta je samostatné voldna
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z jiné funkce pro kazdy work-item v globalnim indexovém prostoru a na misto tohoto vo-
lan{ funkci nelze inlinovat, protoze oba kody se nachdzi v odlisnych modulech. Pti prekladu
funkce s kernelem tak prekladac¢ nevi nic o tom, ze funkce bude volana opakované, ani ze jed-
notlivé prikazy by slo vykondvat paralelné nad daty rtiznych work-items. Technik, jak tuto
situaci zlepsit, urcitym zptsobem tyto znalosti prekladaci dodat a tim alespon potencidlné
vylepsit primérnou droven instrukéniho paralelismu, existuje nékolik. V nésledujicich pod-
kapitolach jsou predstaveny piistupy zalozené na (¢dstecném) rozbaleni smycek, replikaci
work-items a softwarovém zretézeni.

9.2.1 Castecéné rozbaleni

Prvnim a zaroven nejjednodussim zpiisobem, jak teoreticky zrychlit provadéni OpenCL
aplikaci na VLIW architekturach, je ¢astecné a nepiimé rozbaleni smycky, zajistujici pro-
vedeni kédu kernelu pro kazdy work-item v globalnim indexovém prostoru. V této smycce
dochézi k pripravé argumentt kernelu a naslednému volani funkce, ktera obsahuje jeho kod.
Pocet iteraci této smycky je dan celkovym poctem work-items, coz je hodnota zadavana
v hostitelském programu a neni tak zndma v dobé prekladu. To znamena, ze tuto smycku
nelze pri prekladu rozbalit a to ani ¢astecné.

Priklad 9.2.1. Rozbaleny kod z prikladu 8.2.2
int id;
int context [4];

id = 0;
context [i] = id;
id = 1;
context [i] = id;
id = 2;
context [i] = id;
id = 3;
context [i] = id;

id = context [0];
dst[id] = srcl[id] * factor;
id = context [1];
dst [id] = src[id] * factor;
id = context[2];

dst[id] = src[id] * factor;
id = context [3];
dst [id] = srcl[id] * factor;

Pri prekladu sice nezndme celkovy pocet work-items, ovSem pii pouziti implemento-
vaného statického prekladu kernelti zndme velikost lokalnich work-groups (zadanou atri-
butem reqd_work_group_size). Protoze celkovy pocet work-items musi byt dle OpenCL
standardu délitelny beze zbytku velikosti lokalnich work-groups, vime minimalni mozny cel-
kovy poc¢et work-items (dany pravé touto velikost{). Tim se ndm zaroven naskytd moznost,
jak dosdhnout alespon c¢astecného rozbaleni smycky provadéjici jednotlivé instance kernelu.
Idea je tato: tuto smycku rozdélime tak, ze do ni vlozime dalsi vnorenou smycku s pevnym
poctem iteraci, rovnym velikosti lokalnich work-groups. Pocet iteraci hlavni smycky pak
timto poc¢tem vydélime (resp. budeme délit proménnou obsahujici za béhu aplikace celkovy
pocet work-items zadany uzivatelem). Vypocet tak nyni nebude probihat v jedné smycce,
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ale ve dvou a to pri zachovani spravné sémantiky programu. Timto jsme sice provadéni
work-items zdénlivé zeslozitili a pridali dodateénou rezii spojenou s dalsi smyckou (inicia-
lizace Fidici proménné, jeji testovani atd.) ovSem diky jejimu konstatnimu poctu iteraci je
mozné ji pri prekladu snadno rozbalit, dodatecné rezie se zbavit a vytvorit mnohem delsi
souvisly proud instrukeci.

Postup popsany vysSe ovSsem narazi na problém: smycka zajistujici provedeni vSech work-
items je soucasti generovaného pomocného kédu pro spousténi staticky prelozeného kernelu
a obsahuje jen pripravu argumenti kernelu (ulozeni hodnot do poli) a nésledné zavoldni
funkce kernelu. Pfi jejim ¢astecném rozbaleni bychom dostali sekvenci instrukci, které nelze
provadét paralelné (protoZze nelze napr. zavolat funkci nékolikrat nardz), vysledny kod by
se musel stejné provadét sekvenéné a v ni¢em bychom si nepomohli. ReSenfm je pieneseni
dodatecné smycky az dovniti samotného kernelu. To napadné pripomina néco, s ¢im jsme se
jiz setkali v minulé kapitole pti optimalizaci pro architektury se SIMD instrukcemi. A sku-
tecné, zde lze pouzit naprosto stejny postup: pomoci prichodu WorkItemLoops v kédu
identifikujeme jednotlivé paralelni regiony, okolo kterych vytvorime pozadované smycky,
¢imz zaroven implementujeme bariéry. Rozdil je ovSem v tom, Ze néasledné nevytvorime
zadné vektorizacni napovédy a nenechdme vektorizator smycky vektorizovat. Naopak vek-
torizaci smycek zakdzeme a nastavime tzv. rozbalovaci prah (unroll threshold) tak, aby pfi
nasledném spusténi optimalizaci doslo k rozbaleni téchto smycek.

Pouziti prichodu WorkItemLoops ovSsem prinasi i jednu neprijemnost. Jak jiz bylo po-
psano v predchozi kapitole, musi zde byt specialné osetreno pouzivani proménnych mezi
jednotlivymi paralelnimi regiony. To se realizuje pomoci uklddani a obnovovani kontextu.
V pripadé pouziti nerozbalenych smycek nebo jejich vektorizace je to jediné feseni, jak za-
jistit zachovani sémantiky programu. OvsSem v piipadé rozbaleni smycek toto neni potieba.
Kazda rozbalend iterace ziska vlastni sadu proménnych a ty tak lze pouzivat napri¢ paralel-
nimi regiony ptfimo, bez nutnosti dodate¢ného kontextu. Pti rozbaleni k6du vygenerovaného
pomoci WorkItemLoops se zde tak nachdzi potencidlné velké mnozstvi (dané poc¢tem work-
items a poctem proménnych, které je potieba uklddat do kontextu) zbytecného ukladéni
hodnot do pomocnych poli a jejich nésledného nacitani. Tyto operace jsou pak na trovni
assembleru realizovany jako ukldddni a nacitdni hodnot ze zasobniku (instrukce load a
store), které nelze paralelizovat, prodluzuje vysledny kéd a zpomaluje program. Schema-
ticka ukazka rozbaleni kédu kernelu timto zpiisobem je ukédzana na ptikladu 9.2.1.

V pripadé velmi jednoduchych kerneli, jako je ten z prikladu 3.2.1, dokaze vétsinou
je to nad jeho sily. V prichodu WorkItemLoops ovSem nelze vytvareni kontextu potlacit,
rozbaleny kéd by nefungoval spravné. ReSenim je vyhnout se mezikroku s generovanim
smycek a rozbaleny kéd generovat piimo, o ¢emz pojednava nasledujici podsekce.

9.2.2 Replikace work-items

Prekladac kernelti tak byl rozsifen o dalsi priichod nazvany WorkItemReplication. Nejprve
dojde k identifikaci jednotlivych paralelnich regioni a ke zjisténi velikosti lokalnich work-
groups. Poté dojde k vygenerovani kopii (replikaci) regionu tolikrat, aby kazdy work-item
ziskal vlastni kopie vSech paralelnich regioni (tedy napf. pokud méme ¢tyti paralelni work-
items, dojde k vytvoreni ¢tyt kopii kazdého paralelniho regionu). Tyto kopie jsou nasledné
vlozeny do programu tak, ze nejprve jsou vlozeny vSechny kopie prvniho paralelniho regionu,
pak vsechny kopie druhého atd. az nakonec program obsahuje kopie vsech regiond. Tim
zaroven dojde k implicitni implementaci bariér.
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Vsechny instrukce uvniti paralelniho regionu, které vyuzivaji vysledky spoctené v né-
kterém z regionu predchozich, jsou premapovany tak, aby pouzivaly hodnoty ze spravné
kopie tohoto regionu (tedy prvni kopie regionu pouzivaji svoje vysledky, druhé kopie pou-
7ivaji svoje vysledky atd.). Tim se obejde nutnost pouzivani pomocného kontextu, protoze
instrukce jsou spolu spojeny primo. Do kazdého regionu je rovnéz na zacatek vlozen tzv.
prolog, ktery nastavi spravné hodnoty lokalniho a globalniho identifikdtoru dané instance
kernelu. Vysledek priichodu WorkItemReplication je schematicky znazornén na prikladu
9.2.2.

Priklad 9.2.2. Kernel z piikladu 8.2.2 rozbaleny pomoci WorkItemReplication
int idO, id1l, id2, id3;

id0 = 0;
idl = 1;
id2 = 2;
id3 = 3;
dst[id0] = src[id0] * factor;
dst[id1l] = src[idl] * factor;
dst[id2] = src[id2] * factor;
dst[id3] = src[id3] * factor;

9.2.3 Softwarové zretézeni

Klasicka Softwarové
smycka zfetézeni
la =
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Obrazek 9.2: Princip (schéma) softwarového zietézeni [20]

Technika softwarového zietézeni (Software Pipelining), zndmé také jako zfetézeni smy-
¢ek (Loop Pipelining), slouzi k optimalizaci smycek tim, zZe zfetézi instrukce z po sobé
nésledujicich iteraci. Napodobuje hardwarové zietézeni, pracuje ovSem na trovni celych in-
strukei a ne jejich ¢asti (kde dochézi k prokladani jednolivych stupni provadéni instrukee).
Prikazy uvnitf smycky jsou vétsinou na sobé zavislé (nasledujici piikaz vyuzivd vysledek
predchozich) a tak je nelze provadét paralelné. Softwarové zietézeni smycku transformuje
tak, zZe ji nahradi novou smyckou, ktera obsahuje na sobé nezavislé prikazy z po sobé nasle-
dujicich iteraci. Stejné jako v pripadé HW zfetézeni, je i zde prolog (plnéni linky), kernel
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(neplést s OpenCL kernelem) a epilog (vyprazdnéni linky). Obecny princip softwarového
zietézeni je ukazan na prikladu 9.2.

Pro lepsi vyuziti funkénich jednotek VLIW architektur na OpenCL aplikacich by slo soft-
warové zietézeni vyuzit nasledujicim zptsobem: pomoci atributu reqd_work_group_size
a prichodu WorkItemLoops by doslo k vygenerovani smycek provadéjicich jednotlivé work-
items stejné jako v pripadé architektur se SIMD instrukcemi. Tyto smycky by ovSsem na-
sledné nebyly vektorizovany, ale zietézeny pravé pomoci softwarového zretézeni. Tim by
vznikly nové smycky obsahujici nezavislé a tedy snadno paralelizovatelné operace, které lze
na VLIW architekturdch seskupit do jednoho instru¢niho slova. Timto zptisobem by se tak
vlastné dosahlo paralelniho provadéni kédu jednotlivych work-items stejné jako v pripadé
architektur se SIMD instrukcemi a autovektorizace, ovsem v tomto pripadé by se pouzily
VLIW instrukce a softwarové zietézeni.

Softwarové zietézeni neni standardné soucasti kompila¢niho frameworku LLVM, ovsem
v ramci Codasipu byla jeho varianta zndma jako Swing Modulo Scheduling implemento-
vana Ondrejem Glasndkem v rdamci jeho bakalaiské prace [6]. Bohuzel v dobé psani této
diplomové prace nebyla tato implementace ve stavu, kdy by mohla byt pouzita v kombi-
naci s prekladem OpenCL kerneli pro efektivni implementaci paralelniho vykondvani work-
items. Vyuziti této techniky je zde tak zminéno pouze pro dplnost a jako mozné zajimavé
budouci rozsiteni.
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Kapitola 10

Testovani a vysledky

Pocl bylo tedy tspésné integrovano do prekladace automaticky generovaného v ramci Co-
dasip Studia. V této kapitole jsou ukdzany vysledky testovani na sadé rtizné slozitych apli-
kaci a porovnani vykonu s a bez implementovanych optimalizaci pro architektury se SIMD
instrukcemi. Pro testovani bylo pouzito procesorové jadro Codasip uRISC SIMD. Codasip
uRISC je jednoduché 32-bitova architektura typu RISC s téméf minimalni instrukéni sadou
nutnou pro vytvoreni prekladace jazyka C. Tato architektura je ¢asto pouzivana pro testo-
vani a jako reference. Codasip uRISC SIMD je verze této architektury rozsitena o zakladni
SIMD instrukce (aritmetické, logické, posuvy apod.), pracujici nad 128-bitovymi vektory
ve formé ¢ty 32-bitovych celych cisel.

10.1 Zakladni testy

Pro zékladni otestovani funkénosti byly pouzity testy dodavané spolu s pocl. Ty jsou rozdé-
leny do kategorii pro testovani runtime knihovny, knihovny builtin funkci, testi pro otesto-
vani vykonnosti a regresnich test pro ovéfeni, ze do implementace nebyly znovu zaneseny
drive opravené chyby. Nejprve tedy byly provedeny testy runtime a builtin knihovny, které
dopadly tspésné, coz bylo vzhledem k pomérné malym (runtime knihovna) nebo zddnym
(builtin knihovna) dpravam v téchto ¢astech oc¢ekéavatelné. Timto zptsobem bylo rovnéz oveé-
fena funkénost principu prekladu kerneli oddéleného od prekladu hostitelské aplikace. Déale
bylo provedeno nékolik testi zamérenych na zméreni vykonnosti pro zjisténi urychleni do-
sazeného pomoci implementovaného paralelniho provadéni instanci kernelu vyuzitim SIMD
instrukei cilové architektury. K tomu bylo vybrano nékolik jednoduchych aplikaci, které
byly spoustény pomoci automaticky vygenerovaného instrukéniho simulatoru. Jako hosti-
telskd aplikace slouzil jednoduchy program zajistujici vytvoreni testovacich dat, provedeni
kernelu nad témito daty a prevzeti vysledki. Na konci simulace byl vypsan celkovy pocet
provedenych instrukeci a ten byl vynesen do grafu a tabulky uvedenych dale. Mérena byla
doba trvani provedeni volani funkce clEnqueueNDRangeKernel piipadné clEnqueueTask
zajistujici vykonani funkce kernelu nad vsemi daty. Kazdy test byl vyzkousen na testované
architektufe s riuznym nastavenim velikosti lokalnich work-groups (tedy s riznym pozadav-
kem na pocet paralelné vykonavanych work-items).
Konkrétnimi testovanymi aplikacemi byly:

e cldemo
Jednoduchy test provadéjici vynédsobeni prvkid vstupniho pole zadanym faktorem a
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ulozeni vysledku do vystupniho pole. Kazda instance kernelu zpracuje jeden prvek
pole.

__kernel void cldemo(__global int *src, __global int *dst, int
factor)

{
int i = get_global_id (0);
dst[i] = src[i] * factor;

}

power4

Vypocita ¢tvrtou mocninu prvka vstupniho pole a vysledek ulozi to vystupniho pole.
Vystupni pole je ovSsem pouze lokdlni, coz v tomto pripadé znamend, ze hostitelska
aplikace nemuze pristupovat k jeho obsahu. Tento test tak slouzi hlavné pro zmétreni
rychlosti provedeni.

__kernel void power4(__global int *input, __local int *output)
{
int i = get_global_id (0);
int value = input[i];
output [i] = value * value * value * value;
}
arithm

Vezme ¢tyti po sobé nésledujici prvky ze vstupnich poli (zac¢dtek odkud brat je dan
globalnim identifikdtorem instance kernelu) a provede nad prvky zakladni aritmetické
operace s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni. Vysledek ulozi do ¢tyT po sobé nésledu-
jicich prvka vystupniho pole.

__kernel void arithm(__global int *A, __global int *B, __global
int *C)
{
int base = 4xget_global_id (0);
C[base+0] = A[base+0] + B[base+0];
C[base+1] = A[base+1] - Bl[base+1];
C[base+2] = A[base+2] * B[base+2];
C[base+3] = A[base+3] / B[base+3];
}

vecadd_double

Secte odpovidajici si prvky dvou poli a vysledek ulozi do tietiho pole. Jak nazev
testu napovidé, byl vytvoren za tic¢elem provedeni pomoci vektorovych instrukei. Test
pouziva datovy typ double, ktery je v OpenCL podporovéan jako rozsifeni (pocl toto
rozsiteni podporuje), které je nutné zapnout pomoci direktivy pragma.

#pragma OPENCL EXTENSION cl_khr_ fp64 : enable

__kernel void vecadd_double(__global double *a, __global double
*b, __global double *c, const unsigned int n)

{
int id = get_global_id (0);
cl[id] = al[id] + b[id];

}
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e dot_product

Vypocita skalarni soucin dvou ¢tyiprvkovych vektort zadanych pomoci vektorového
datového typu int4 a vysledek ulozi do vysledného pole typu int. Ziskani hodnot ze
vstupnich poli a samotny vypocet jsou oddéleny bariérou. To méa za nasledek, ze prvni
¢ast pracujici s vektorovymi typy zustane nevektorizovana (LLVM nedokéze vektori-
zovat kod, ve kterém se jiz vektory vyskytuji) a druhd ¢ast s vypoctem, pracujici se
skaldrnimi typy, vektorizovana bude. Kdyby zde bariéra nebyla, k zadné vektorizaci
by nemohlo dojit, protoze celé télo kernelu by tvorilo jeden paralelni region.

__kernel void dot_product (__global const int4 *a, __global
const int4 *b, __global int *c)

{
int id = get_global_id (0);
int ax = alid].x, ay = alid]l.y, az = alid].z, aw = al[id].w;
int bx = bl[id].x, by = bl[id].y, bz = bl[id].z, bw = bl[id].w;
barrier (CLK_LOCAL_MEM_FENCE) ;
c[id] = (ax * bx) + (ay * by) + (az * bz) + (aw * bw);

}

V tabulce 10.1 jsou vysledky testovani znazornény pomoci tabulky a na obrazku 10.1
pomoci grafu, ukazujicich pocet provedenych instrukeci v zdvislosti na ruznych nastavenich
velikosti work-group v x-ové dimenzi. Konkrétnimi testovanymi velikostmi byly 1, 2, 4 a 8.
Toto nastaveni nesmi mit vliv na funkénost aplikace, pouze na rychlost jejiho provedeni,
coz se ve vSech testovanych pripadech potvrdilo. Vzhledem k jednoduchosti kernelti musely
byt spoustény nad velkym mnozstvim dat pro ziskani relevantnich vysledk, typicky tedy
pole obsahujici vstupni data mély 10000 prvki.

test/pocet WI 1 2 4 8 zrychleni
cldemo 514367 | 404317 | 194265 125463 4,10x
power4 463785 | 328733 | 156181 107379 4,32x
arithm 3315827 | 2818453 | 2752136 | 2486870 1,33x
vecadd_double 113779 | 103729 | 100278 | 98675 1,15x
dot_product 1034415 | 1214366 | 886813 | 808639 1,28x

Tabulka 10.1: Pocet provedenych instrukci u jednotlivych zdkladnich test v zavislosti na
nastaveni atributu reqd_workgroup_group_size a maximalni dosazené zrychleni

Nastaveni velikosti work-group na 1 znamenad, ze zadné instance kernelu nejsou prova-
dény paralelné, hodnoty naméiené pii tomto nastaveni tedy byly brany jako referenc¢ni a
ostatni vysledky byly vii¢i nim porovnavany. Z vysledku je vidét, ze jiz pii nastaveni velikosti
work-groups na 2 mize dojit k urychleni provadéni kernelu. Zde sice dojde k vektorizaci na
urovni IR a vytvoreni vektor o dvou prvcich, k pouziti SIMD instrukei v backendu pre-
kladace ale nedojde, protoze cilova architektura podporuje jen vektory o ¢tyfech prvcich.
Dosazené zrychleni tak vyplyva z castecného rozbaleni smycky zajistujici provedeni vSech
work-items. Muze zde ovSem vzniknout i urcita rezie spojena s vektorizaci na trovni IR
a naslednou skalarizaci v backendu a tak v ptipadé testu dot_product doslo k urcitému
zpomaleni.
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Obréazek 10.1: Pocet provedenych instrukeci u jednotlivych zakladnich testu

Pri pozadavku na paralelni provadéni ¢tyr, respektive osmi work-items jiz dochézi k vy-
raznému zrychelni béhu a to az 4,32x v pripadé testu power4 a osmi paralelnich work-
items. P1i téchto nastavenich jiz prekladac¢ SIMD instrukce pouzije, pozadavek na provadéni
¢tyTech paralelnich operaci nad celymi 32-bitovymi ¢isly presné odpovidé instrukcim cilové
architektury. V pripadé osmi dojde k rozdéleni na dvé operace po ¢tytech (tedy neprovadi
se osm paralelnich vypoc¢ti, coz na dané architektufe neni mozné).

Je vidét, ze k nejvétsimu urychleni dochazi v pripadé, ze se podari vektorizovat cely
kernel, tedy vsechny paralelni regiony, ze kterych se sklada. To se tyka testi cldemo a
power4. V pripadé testu dot_product, ktery je tvoren dvéma regiony, lze vektorizovat jen
jeden a vysledné urychleni proto neni tak vyrazné. Nicméné i zde doslo k nartstu vykonu
az o 28% a je mozné, ze pri nastaveni vétsiho velikosti work-groups by doslo k urychleni
jesté vyraznéjsimu.

Vyjimkou je test vecadd, ktery vyuziva datovy typ double, ktery neni na architekture
Codasip uRISC SIMD nativné podporovan a to ve skaldrni ani vektorové podobé. Operace
nad timto typem se emuluji pomoci volani funkci z knihovny compiler-rt a pozadavek na
provadéni paralelnich vypoc¢td neméa na vysledny vykon témér vliv, protoze tato knihovna
vektorové vypocty nepodporuje. Toto chovani bylo nicméné ocekavané a test slouzi hlavné
pro demonstraci funkénosti i kerneli pracujicich s nativné nepodporovanymi datovymi typy.

10.2 Komplexni testy

vvvvv

cich), které jiz vice odpovidaji aplikacim pouzivanym v praxi. Bylo zvoleno pét programu,
z nichz nékteré jsou dodavany spolu s pocl a nékteré jsou ze sady benchmarkt dodavanych
firmou AMD. Nésleduje jejich vycet spolu s kratkym popisem, s divodu slozitosti a délky
neni jiz uvadén koéd daného kernelu.

e Game of Life
Zndma hra Life (zivot), ve které se pomoci evoluce celuldrniho automatu simuluje
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chovani zivych bunék. V této implementaci uzivatel zvoli velikost desky, na které bude
hra probihat a pocet iteraci algoritmu. Aplikace desku zaplni ndhodnymi hodnotami
1/0 podle toho, zda se na daném policku desky nachdzi bunka. Poté je opakované
spoustén algoritmus, ktery na zdkladé aktudlniho stavu desky vypocitd stav novy.
Po provedeni zadaného poctu iteraci je vysledek zobrazen uzivateli. Jako OpenCL
kernel je zde realizovan algoritmus vypoctu nového stavu desky na zakladé stavu
predchoziho.

e Mersenne Twister

Nejpouzivanéjsi pseudonahodny generator ¢isel. Délka jeho periody je tzv. Mersennovo
prvocislo, tzn. je ve tvaru M, = 2P — 1, kde p je prvocislo. V této implementace se
pouzije Mersenne Twister pro vygenerovani pole ndhodnych hodnot, které se pak
pouzije k aproximaci hodnoty m metodou Monte Carlo. Pole vygenerovanych hodnot
se chédpe jako dvourozmérna matice (¢tverec), kterd obsahuje ¢tvrtinovou vyseé¢ kruhu.
Pomoci Monte Carlo uréime plochu této ¢sti kruhu a z ni a vzorce P = m*r? hodnotu
. Vypocet je rozdélen do dvou kernelt a nékolika pomocnych funkei. Prvni kernel
generuje pole ndhodnych hodnot a druhy uréi kolik z téchto hodnot se nachazi uvnitr
vysece kruhu.

e Matrix Transpose

Transpozice matice neboli zdména tadki a sloupct. Uzivatel zada rozméry matice,
kterd je nasledné vytvorena a naplnéna nahodnymi celoc¢iselnymi hodnotami. Cela
matice je posléze transponovana a vypsana uzivateli. Transpozici provadi OpenCL
kernel, ktery kromé vstupniho a vystupniho pole (ty jsou oznaceny __ global), pracuje
jesté s pomocnym polem oznacenym __local, obsahujicim jednu ,,poddlazdici* a jehoz
obsah je viditelny vSsem paralelné vykonavanym work-items. Kazd4 instance kernelu
tak nejprve do tohoto pole zapise hodnoty, které transponovala, poté nasleduje bariéra
pro synchronizace a nasledné vsechny paralelni instance toto pole ¢tou pro ziskani
vyslednych hodnot a jejich ulozeni do vystupniho pole.

e Fast Fourier Transform

Rychla Fourierova transformace (FFT) je algoritmus, ktery pocita diskrétni Fourie-
rovu transformaci (DFT) se slozitosti pouze O(nx*log(n)) oproti standardnimu O(n?).
Realizuje prevod signalu z ¢asové do frekvenéni oblasti a ¢asto se pouziva napf. u ruz-
nych filtra, které je snadnéjsi realizovat pravé ve frekvencni oblasti. Tento test pouziva
FFT v kombinaci s filtrem typu horni propust pro zaostieni Sedoténového obrazku,
ktery je nacten z externiho souboru. V ramci OpenCL je zde implementovano cel-
kem Sest kerneld. Jeden realizuje zminény filtr typu horni propust a dalsi provadéji
jednotlivé faze vypoctu FFT.

e Scalar Wave Evolution
Tento test provadi vypocet evoluce skalarni vinové funkce v case. Skalarni vlnova
funkce je zaddna parcidlni diferencialni rovnici ‘?;T;‘ = V2u a tikolem aplikace je vy-
pocitat evoluci této rovnice v ¢ase pri dodrzeni Dirichletovych hrani¢nich podminek.
Pocet kroku zadéva uzivatel (standardné 4) a na konci dojde k vypsani vyslednych

hodnot v koncovém case. Kernel slouzi pro vypocet jednoho kroku evoluce.
Vysledky testovani jsou zndzornény v tabulce 10.2 a grafu 10.2. I tentokrat se potvrdila

vvvvvv
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test /pocet WI 1 2 4 8 zrychleni
life 5200682 | 4837168 | 4618455 | 4431054 1,17x
twister 4917266 | 5411494 | 4423038 | 4324192 1,14x
transpose 2594698 | 2520564 | 2038691 | 1853356 1,40x
fft 9538137 | 7307303 | 6638052 | 6191885 1,54x
scalarwave 11922671 | 9154932 | 7897766 | 7576646 1,57x

Tabulka 10.2: Pocet provedenych instrukei u jednotlivych komplexnich testti v zdvislosti na
nastaveni atributu reqd_workgroup_group_size a maximalni dosazené zrychleni

Komplexni testy

=

~ 6000000

w

:'I_‘ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

© 4000000 I I

wister transpose sCaklnvave

Pocet paralelnich work-items

mlm?nEd mi8

Obrazek 10.2: Pocet provedenych instrukei u jednotlivych komplexnich testil

(jiz se nejednd o tzv. ,trividlné paralelizovatelné“ problémy), i presto vsak doslo ke zrychleni
témér u vSech testu, které napi. u testu scalarwave dosahuje az 57%.

10.3 Testovani optimalizaci pro VLIW architektury

Stejné testy, na kterych bylo testovano urychleni dosazené optimalizacemi pro architektury
se SIMD instrukcemi, byly pouzity i pro otestovani implementovanych optimalizaci pro
VLIW architektury. V tomto ptripadé bylo ovSem méreno zlepseni ve vyuziti paralelnich
vypocetnich jednotek, tedy primérné obsazenosti instrukénich slotii. Slot se povazuje za
obsazeny, pokud obsahuje néjakou ,,uzite¢nou“ instrukci, tedy jakoukoli kromé instrukce
NOP.

Testovana byla metoda replikace work-items, protoze ta je hlavni optimalizaci imple-
mentovanou pro tyto architektury. Zkoumén byl vliv na funkci reprezentujici vypocet jedné
instance kernelu, protoze pravé pouze tato funkce je ovlivnéna prichodem provadéjicim
replikaci. V pripadé, ze dany test pouziva vice kerneld, byly uvazovany vsechny dohromady.
Jako testovaci architektura byl pouzit Codix Titanium, o kterém byla fe¢ uz v kapitole 9.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 10.3.

7Z namérenych vysledki je vidét, ze ve vSech testovanych pripadech doslo k urcitému
zlepSeni ve vyuziti paralelnich jednotek (az cca 15%), s rostouci velikosti work-groups se
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test /pocet WI 1 2 4 8 16 zlepSeni
cldemo 26,09% | 26,79% | 28,95% | 29,31% | 32,91% 6,82%
power4 21,30% | 23,44% | 25,00% | 24,66% | 27,50% 6,20%
arithm 30,26% | 35,53% | 36,05% | 36,99% | 37,62% 7,35%
vecadd_double 27,68% | 30,00% | 34,91% | 38,56% | 41,21% | 13,53%
dot_product 33,09% | 44,39% | 40,78% | 48,30% | 33,35% | 15,21%
life 40,35% | 43,57% | 43,32% | 43,46% | 43,50% 3,22%
twister 37,02% | 39,50% | 39,56% | 40,17% | 40,97% 3,95%
transpose 20,45% | 20,34% | 19,24% | 18,93% | 21,20% | 0,75%
it 34,36% | 37,13% | 38,17% | 38,88% | 39,47% 5,11%
scalarwave 33,81% | 35,70% | 36,53% | 36,64% | 36,78% 2,97%

Tabulka 10.3: Primérnad obsazenost slotu pri pouziti replikace work-items a maximalni
dosazené zlepseni vuci velikosti 1 (odpovida nepouziti prichodu)

témér vzdy zvysSovala i primérna obsazenost slotti. Lepsich vysledki se obecné dosahovalo
u jednodussich testt, coz je ddno tim, ze v jejich pripadé dokazal backend prekladace lépe
zkombinovat operace z jednotlivych work-items, protoze ty se v kédu nachézely blize sebe.
Pri dalsim zvysSovani poc¢tu paralelnich work-items by jisté dochazelo k dalsimu zlepsovani,
nicméné vzhledem k faktu, ze celkovy pocet work-items musi byt poctem téch paralelnich
beze zbytku délitelny, nelze toto zvysovani u redlnych aplikaci provadét do nekonecéna.

10.4 Zhodnoceni a navrh optimalizaci pro zvyseni vykonu

7 vysledkt provedenych testu vyplyva, Ze implementované optimalizace pro architektury
se SIMD instrukcemi skute¢né ve vétsiné pripadi vedou k vysSsimu vykonu dané aplikace.
V pripadé jednoduchych testt, které jsou trividlné paralelizovatelné se snadno dosdhne
urychleni v ndsobcich ptivodniho vykonu. V pripadé slozitejSich testi, které lze napr. vekto-
rizovat jen z ¢asti nebo dokonce viibec dochéazi i presto k urychleni v fadu az desitek procent.
Mezi nejcastéjsi duvodu, proc¢ vektorizace selze patii vétveni programu, které nelze nahradit
sekvenci prikazi select a pouzivani nevektorizovatelnych datovych typu (vektorové typy
OpenCL). Tyto nedostatky by mohly byt vyfeseny v budoucich verzich LLVM.

Replikace work-items, jako optimalizace pro VLIW architektury, rovnéz skutec¢né vede
ke zlepseni jen v faddu jednotek procent.

Zajimavou véci, kterd se projevila béhem testovani (u testu dot_product), je moznost
vyuziti bariér pro rozdéleni nevektorizovatelného kernelu na vice ¢asti, z nichz nékteré se
pak mohou vektorizovatelnymi stat. Dalsim zajimavym poznatkem je, Ze implementované
optimalizace ve vétsiné piipadu vedou ke zrychleni i kdyz se kernel nepodari vektorizovat. To
se zd4 byt zpusobeno tim, ze smycka vytvarend okolo kernelu (resp. okolo jeho jednotlivych
paralelnich regionti) ma konstatni a maly pocet iteraci, takze dojde k jejimu rozbaleni a
casteCnému snizeni rezie spojené se spousténim jednotlivych instanci kernelu.

Rovnéz je vidét, ze na velikost vysledného urychleni mé velky vliv nastaveni poctu pa-
ralelné provadénych work-items. Nejlepsich vysledkt se dosdhne, kdyz dany pocet odpovida
tomu fyzicky podporovanému na cilové architekture nebo je jeho nasobkem. Programator
tak pro dosazeni optimalnich vysledk musi tyto znalosti o architekture mit a pii progra-
movani v OpenCL je zohlednit. V piipadé pfenosu programu mezi riznymi architekturami
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je pro zachovani idedlniho vykonu potreba nastaveni paralelismu odpovidajicim zptisobem
upravit.

Mezi dalsi mozné budouci optimalizace implementace patii automaticky vybér metody
pro realizaci work-group funkce na zakladé vlastnosti cilové architektury a podpora pro
architektury podporujici pamétové regiony OpenCL nejen v softwaru (jak je bézné), ale i
piimo v hardwaru. Témto optimalizacim a zajimavé optimalizac¢ni technice zvané automa-
tickd paketizace se vénuji néasledujici podsekce.

10.4.1 Automaticka detekce typu architektury

V soucasné implementaci uzivatel sam zadava zpusob jakym maji byt jednotlivé work-
items paralelizovany pomoci argumentu prekladového skriptu (vychozi je WorkItemLoops).
V predchozi praci autora [30] byl popsan zpisob pro dodévani informaci o cilové architekture
vektorizatorum v LLVM. Ve zkratce lze uvést, Ze optimalizdtor za béhu nacte z externiho
textového souboru urcité informace, napr. velikost registrii a seznam nativné podporova-
nych operaci na dané architekture. Tento soubor musel byt ptivodné psan rucné, nicméné
pozdéji bylo implementovano jeho automatické vytvareni generatorem backendu (program
backendgen) prekladace, ktery je soucasti sady nastroju Codasip Studia. Ukézka obsahu
tohoto souboru je na prikladu 10.4.1.

Priklad 10.4.1. Informace o cilové architektute pro vektorizatory

processor codasip_urisc.ia
widest_scalar_registers 32:32
widest_vector_registers 16:128
legal_types i32 v4i32

add Other:-1 il1:-1 i8:-1 i16:-1 i32:1 i64:-1 i128:-1 f16:-1 £32:-1
f64:-1 £80:-1 £128:-1 ppcfl128:-1 v2il:-1 v4il:-1 v8il:-1 vi16il:-1
v2i8:-1 v4i8:-1 v8i8:-1 v16i8:-1 v32i8:-1 v1il6:-1 v2il6:-1
v4dil6:-1 v8il6:-1 v16i16:-1 v1i32:-1 v2i32:-1 v4i32:1 v8i32:-1
v16i32:-1 v1i64:-1 v2i64:-1 v4i64:-1 v8i64:-1 v16i64:-1 v2f16:-1

Jak je vidét, jsou zde jiz pritomny informace, podle kterych lze urcit, ze dana architek-
tura podporuje SIMD instrukce — pritomnost vektorovych registri, legilniho vektorového
typu (téch muze byt i vic) a rovnéz podporované urcité vektorové operace. V pripadé umoz-
néni pristupu skriptu prekladajiciho kernely k témto informacim lze automaticky urcit, zda
by méla byt pouzita metoda WorkItemLoops a automaticka vektorizace.

V pripadé VLIW architektur uz situace neni tak primocara. Jelikoz vektorizatory nepo-
tTebuji védeét, jestli je dana architektura VLIW, neni v souboru tato informace uvedena. To
nelze ani nijak vyvodit z podporovanych datovych typt a instrukei. Pro automatickou volbu
metody WorkItemReplication (pripadné jednodussiho rozbaleni smycek) by tak bylo nutné
informace v souboru rozsitit a pridat napt. priznak indikujici, zda se jedna o architekturu
typu VLIW.

Pokud architektura podporuje VLIW i SIMD instrukce zaroven, je mozné zvolit libo-
volny algoritmus, ovSem lze ocekavat, ze vyssiho vykonu se dosdhne priddnim datového
paralelismu (SIMD instrukei) k implicitné pfitomnému instrukénimu paralelismu (VLIW
instrukeim).
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10.4.2 Mapovani pamétovych regiona

Dalsim moznym rozsifenim implementace by mohla byt specidlni podpora pro architektury,
které podporuji primo v hardwaru obdobu OpenCL pameétovych regioni. Na takovych ar-
chitekturach tak existuje pfimé mapovani mezi privatnim, lokdlnim a konstatnim regionem
a oddélenymi fyzickymi pamétmi, pripadné fyzickymi adresnymi prostory (které mohou
byt ve vysledku mapovény i do rtznych ¢asti jediné paméti). Takovy typ architektury sice
neni mezi vestavénymi systémy rozsifeny, nicméné je mozné jej pomoci Codasip Studia
navrhnout a implementovat.

Priichod pro modifikaci adresnych prostort na drovni IR, popsany v kapitole 7.4, sice
primarné provadi jejich zplosténi (tedy odstranéni), dokaze ovsem i umistovat ur¢ité datové
typy do urc¢itych prostort, coz uz pomérné bézné je (napt. dvé paméti, jedna obsahujici 32-
bitova slova a druhd 128-bitova slova). Konkrétni mapovéani se zadava parametrem piikazové
rfadky ve formatu typ:prostor, kde typ je libovolny datovy typ LLVM IR a prostor je
¢islo adresného prostoru, do kterého maji byt hodnoty daného typu umistovany. Jednotlivé
dvojice jsou oddéleny znakem -, takze mapovani mize vypadat napr. takto: i16:1-v4i32:2.
Typy, které nejsou uvedeny, se povazuji za patrici do prostoru 0.

Toto mapovani a cely prichod lze prirozenym zpusobem rozsitit tak, aby provadél i
premapovani vstupnich adresnych prostori, reprezentujicich pamétové regiony v kernelech,
na vystupni, reprezentujici fyzické/logické paméti cilové architektury. Konkrétni mapovani
by bylo zadavano stejnym zptusobem jako v piipadé mapovani typid s tim, ze typ by byl
nahrazen ¢islem vstupniho adresného prostoru a mapovani by tedy mohlo vypadat napf.
takto: 1:0-2:1-3:3.

10.4.3 Automaticka paketizace

Dalsi velmi zajimavou technikou pro zvyseni vykonu je automatickd paketizace kédu, po-
psand v ¢lanku [13]. Tato technika, zvana také ,vektorizace celych funkci“ ( Whole Function
Vectorization, WEV), je specidlni verzi automatické vektorizace. Narozdil od té standardné
implementované v LLVM, kterd efektivné pracuje pouze nad smyckami, dokaze vektori-
zovat celé funkce a poradi si i s vétvenim programu, coz je v soucasnosti velkd slabina
vektorizatoru smycek.

WEFV je zalozena na konverzi fidicitho toku programu na datovy tok, coz znamend, ze
dojde k odstranéni vsech podminek, nepodminénému vykonéani vSech prikazu a naslednému
vybéru spravnych vysledkt operaci select nebo maskovanim. Timto zpusobem je trans-
formovan cely obsah funkce, ktery je nasledné vektorizovan nahrazenim vsech skalarnich
prikazu jejich vektorovymi variantami (s vyjimkou téch z principu nevektorizovatelnych
jako je volani funkce).

Ve zminéném clanku byl tento algoritmus implementovin do LLVM frameworku a do-
konce testovan na vektorizaci OpenCL kernelii. Mohl by tak tedy teoreticky byt zaclénen
do pocl a umoznit vektorizaci v soucasnosti nevektorizovatelnych kernelii. Tim by mohlo

vvvvv

kernelt s komplikovanym vétvenim, kdy standardni autovektorizace smycek selhava.
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Kapitola 11
Zaver

V ramci této prace byl popsan framework pro vytvareni programi urcenych pro spousténi
na heterogennich platforméch zvany OpenCL se zaméfenim na ¢asti dllezité pro tuto praci.
Byly popsany a zhodnoceny existujici implementace OpenCL a na zakladé toho bylo vy-
brano pocl, které nabizi kombinaci dobré funkénosti a idedlnich licen¢nich podminek. Pocl
bylo nasledné integrovano do prekladace LLVM, ktery je soucasti Codasip Studia, coz je
vyvojové prostredi slouzici pro ndvrh procesoru s aplikacné specifickou instrukéni sadou.

Prekladac¢ kernelti pocl a hostitelskd runtime knihovna byly upraveny pro potieby ve-
stavénych systémi a byl implementovan plné staticky preklad a linkovani kerneld. Rovnéz
byla implementovana vlastni verze priichodu TargetAddressSpaces realizujici mapovani
pamétovych regioni OpenCL na fyzické adresné prostory cilového zarizeni.

Pro architektury se SIMD instrukcemi byl implementovan specidlni optimaliza¢ni prii-
chod WorkItemLoops, ktery jednotlivé paralelni regiony uvniti kazdého kernelu obali smy¢-
kami, které jsou nasledné vektorizovany. Tim je dosazeno paralelniho provadéni instanci
kernelt a zaroven jsou efektivné implementovany vsechny bariéry.

Podobny optimaliza¢ni priichod, nazvany WorkItemReplication, byl implementovan i
pro VLIW architektury. V tomto piipadé dojde k replikaci jednotlivych paralelnich regi-
ond, diky ¢emuz muze dojit ke zkombinovani instrukci z riznych instanci kernelu a op-
timalnéjsimu vyuziti vypocetnich jednotek téchto architektur. Rovnéz dojde k implicitni
implementaci bariér.

Implementace byla otestovana a demonstrovana na sadé testovacich programi a bylo
zjisténo, ze implementované optimalizace pro architektury se SIMD instrukcemi skutecné
vedou ke zrychleni spousténych kernelt a optimalizace pro VLIW architektury k vyssimu
vyuziti paralelnich vypocetnich jednotek. Dosazené zrychleni se u netrividlnich aplikaci
typicky pohybovalo v rozmezi 20% - 40% a zlepsSeni ve vyuziti jednotek v rozmezi 5% - 10%.
Nakonec byly navrhnuty mozné budouci optimalizace, které by mohly usnadnit pouzivani
implementace a vést k vyssimu vykonu prekladanych aplikaci.

Hlavnim prinosem této prace je tak vytvoreni zpusobu, jakym lze spoustét OpenCL
aplikace na vestavénych zarizenich a obecné na systémech, které nepodporuji preklad ker-
neld za béhu programu. Déale také navrh a implementace specialnich optimalizaci zminénych
vyse, které umoznuji paralelni provadéni kernelu i jinak nez pomoci obvyklych procesi a
vldken.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazeji tyto adresare a soubory:

e /src/scripts - skripty pro preklad kernelt
e /src/pocl - zdrojové kédy pocl 0.12 (sifené pod licenci MIT)
e /lib - prekladac¢ kernelt ve formé dynamické knihovny LLVMPocl.so

e /pocl-rt/lib - runtime knihovna 1ibOpenCL. a, knihovna bultin funkci kernel-1ib.bc
a knihovna pomocnych funkei libpoclu.a prelozené pro Codix uRISC SIMD

e /pocl-rt/include - hlavi¢kové soubory nutné pro preklad kernelu
e /examples - testy a priklady pouzité v této praci
e /doc - technickd zprava ve formétu pdf véetné ndvodu na pouziti

e /tex - zdrojové soubory technické zpravy
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Priloha B

Navod

Predpoklada se nainstalované a spravné nakonfigurované Codasip Studio s platnou licenci
a model procesoru Codasip uRISC SIMD.

Postup prekladu OpenCL aplikaci na architekture Codasip uRISC SIMD:

1. pomoci Codasip Studia vygenerovat vSechny nastroje, povolit preklad knihoven compiler-rt
a newlib a exportovat vytvorené nastroje do zvoleného adresare,

2. adresar /pocl-rt z prilozeného CD zkopirovat do adresare s exportovanym toolchai-
nem (je nutné zachovat jméno adreséare),

3. knihovnu LLVMPocl.so z adresafe /1ib a skripty z adresare /src/scripts zkopirovat
do adresare /bin v exportovaném toolchainu,
4. prelozit kernely aplikace ptikazem

~/export/urisc/bin/urisc-opencl-kernel-compiler cldemo.cl

5. prelozit hostitelskou aplikaci, prilinkovat prelozené kernely a runtime knihovnu a vy-
tvorit spustitelny soubor prikazem

~/export/urisc/bin/urisc-clang cldemo.c cldemo.bc -o cldemo.zxexe
-03 -1sim -10penCL

6. odsimulovat pomoci

~/export/urisc/bin/urisc-isimulator.ia -r cldemo.zxexe
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