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Construindo um Runtime OpenMP 4.0 com suporte a offload de
resolucao de dependéncias para acelerador em FPGA

Lucas Henrique Morais, Guido Costa de Souza Aratjo

Resumo. As barreiras tecnoldgicas para a implementacdo de processadores unicore que
mantivessem o ritmo de avanco de performance das ultimas décadas deram ensejo para o
surgimento das arquiteturas multicore que os desenvolvedores de hoje devem aprender a
utilizar. A natural dificuldade de se desenvolverem sistemas destinados a tais arquiteturas
levaram ao surgimento de diversos frameworks de programacdo paralela que procuram,
cada um a seu modo, tornar tal tipo de desenvolvimento mais eficiente e menos propenso a
erros. Nesse contexto surge o conceito de Task Parallelism, capaz de encapsular chamadas
de funcdo e pequenos trechos de cédigo em entidades chamadas Tasks, que, sendo um
analogo macroscépico das intrucdes de processador, podem ser escalonadas em paralelo
nas diversas unidades de processamento disponiveis desde que suas relacoes de
dependéncia - inferidas a partir do modo como cada uma acessa os seus dados - sejam
respeitadas, numa légica muito proxima a que rege o escalonamento de instrugdes para as
diversas ALUs disponiveis em um processador superescalar. Atualmente, a especificacdo
OpenMP da amplo suporte a Task Parallelism, o que criou ocasido para o presente trabalho:
o desenvolvimento de um runtime com suporte a OpenMP 4.0 capaz de acelerar task-
scheduling por meio de offload de computacdo relativa a inferéncia de dependéncias de
dados para um acelerador em FPGA.

Palavras-Chave: Task Parallelism; Computation offloading; OpenMP; Parallel computing;
ARM (Computer architecture).



Introducao

O paradigma de programacao paralela baseado em tasks (Task Parallelism) apresenta-se
como um meio altamente eficiente, considerando-se o tempo de programacéo exigido para tal,
de se paralelizarem bases de cédigo seriais. A0 mesmo tempo, embora esse paradigma seja
genérico o suficiente para poder modelar a execugdo paralela de uma ampla gama de
aplicacbes, o desempenho de programas que o empreguem depende fortemente das
caracteristicas do runtime em software utilizado, que € o agente responsavel por prover as
abstracdes definidas pelo paradigma. Sendo assim, o presente trabalho dedicou-se a propor
um runtime em software de Task Parallelism que, utilizando-se de offload de computacéo para
um acelerador dedicado em FPGA, pudesse apresentar desempenho superior ao dos
runtimes sem semelhante recurso.

Justificativa

Enquanto a programacao paralela baseada em primitivas basicas — como as de pthreads, por
exemplo — d& liberdade suficiente ao programador para que cenarios de erros dificeis de
depurar surjam com certa frequéncia, o modelo de Task Parallelism demanda do programador
gue ele apenas selecione os trechos mais importantes do codigo por paralelizar, define esses
segmentos como tasks e indique corretamente o modo como essas tasks acessam os dados
lidos e/ou escritos por elas. Feito isso, tornam-se responsabilidade exclusiva do runtime de
Task Parallelism (1) inferir as relacdes de dependéncia entre as tasks e (2) as escalonar aos
processadores disponiveis de um modo que se respeitem essas dependéncias.

Sendo assim, ja que o cddigo paralelizado com tasks difere da sua versao serial, em geral,
apenas pela inclusdo que algumas anotacdes de cddigo para indicar quais segmentos de
c6digo e descrever seus correspondentes modos de acesso aos seus dados, cédigos Task
Parallel costumam ser muito mais legiveis do que versfes paralelizadas com frameworks
alternativos, o que facilita sua manuteng&o.

Além disso, embora haja hoje uma ampla gama de ambientes de programacéo paralela (como
TBB, GCD, OpenMP com seus diversos paradigmas), as abstracbes de alto nivel
proporcionadas por essas ferramentas costumam ser mais dificeis de empregar do que a
abstracdo basica de tasks, demandando, por vezes, um consideravel esforco de redesign do
cbdigo alvo — embora até possam, em alguns casos, levar a um desempenho superior que o
dado pelo atual estado dos ambientes de Task Parallelism.

Dito isso, ha razdo suficiente para crer que, caso as ferramentas de suporte a Task
Parallelism — runtime systems, back-end de compilagdo, etc — sejam capazes de extrair das



aplicacdes assim paralelizadas um desempenho competitivo ao oferecido por outras técnicas
de paralelizacdo, Task Parallelism poderia tornar-se 0 modelo de paralelismo mais viavel para
uma gama muito ampla de aplicagdes, contribuindo para que a programacao paralela torne-se
mais acessivel e vantajosa para muitas equipes de desenvolvimento. E esta raz&o, em suma,
gue motiva o presente trabalho a desenvolver um runtime system de Task Parallelism de mais
alto desempenho com auxilio de offload de computagéo para hardware dedicado.

Objetivos
Sendo assim, o presente trabalho tinha por meta, em suma, implementar um runtime OpenMP
4.0 derivado do Intel OpenMP Runtime (IOMP) que, integrado ao médulo FPGA dedicado a
inferéncia das relacdes de dependéncia de dados entre tasks a partir de informagéo a respeito
do modo de acesso destas aos seus dados, pudesse oferecer um desempenho superior ao
apresentado por runtimes OpenMP 4.0 sem semelhante aceleracao.

Desenvolvimento do Trabalho

Visao geral

Para implementar tal runtime, dispinhamos do acelerador de resolucdo de dependéncias em
formato bitstream destinado a plataforma Zedboard bem como de descrigbes de sua interface
de registradores e de suas filas de comunicagdo em memdria principal.

A plataforma Zedboard consiste em uma placa de desenvolvimento de sistemas embarcados
gue conta com um ARM A9 dual-core rodando a 667Mhz, 512MB de memoria principal DDR3,
interfaces de comunicacdo Ethernet, USB OTG, USB UART, uma FPGA Xilinx Zyng 7000 além
de uma entrada para cartbes de memoaria.

Um aspecto interessante dessa placa de desenvolvimento é o seu suporte a ACP (Accelerator
Coherence Protocol), que da ao acelerador acesso direto aos dados nos caches L1 e L2 do
processador, garantindo que se tenha uma laténcia de acesso aos pacotes trocados através
da interface hw/sw muito menor do que a que se poderia verificar com estratégias alternativas
baseadas em uso de barramento AXI, message-passing através da memaria principal, etc.
Uma vez configurado um servidor ssh em uma instancia do Linux Linaro instalada em um
cartdo de memdria para uso na placa, o0 acesso por ssh a placa tornou o0 modo padrédo de se
utilizar esse ambiente de teste.

Com esse ambiente Unix ja configurado, a instanciacdo do bitstream que implementava o
acelerador consistia em simplesmente se escrever 0 seu conteldo em /dev/xdevcfg através
de $ cat acc_bistream.bit > /dev/xdevcfg.



Para permitir o acesso do runtime OpenMP ao acelerador, demandou-se a implementacéo de
dois drivers linux: um, chamado de nexuslO, era destinado ao mapeamento dos registradores
de comunicacao do acelerador sobre meméria de usuario; o segundo, chamado nexuslO_ddr,
era destinado ao mapeamento das filas de comunicacdo com o acelerador sobre o0 espaco de
enderecamento do usuario. Tais filas de comunicacdo organizavam-se sobre uma regido da
memoria principal que foi reservada exclusivamente para tal fim durante a compilagdo do
kernel da distribuigdo Linux utilizada.

Com esses artefatos jA em maos, o desenvolvimento do restante do runtime resumiu-se na
construgdo de duas bibliotecas compartiihadas: uma, chamada mtsp-bridge, tinha por
objetivo reimplementar as chamadas de funcao definidas pela APl do runtime IOMP, o que |Ihe
permitia conectar-se a aplicagbes OpenMP 4.0 compiladas para o runtime Intel e receber suas
requisicbes de escalonamento de tarefas; a segunda, chamada libmtsp, destinava-se a
esconder todos os detalhes do protocolo de comunicacdo com o acelerador debaixo de uma
API de comunicagdo mais abstrata, facilitando o desenvolvimento de mtsp-bridge.

Interacao com aspectos relevantes da arquitetura ARM

A arquitetura ARM define um weakly-ordered memory consistency model, o que quer dizer que
essa arquitetura da muito menos garantias de que CPUs trabalhando em um mesmo
programa multi-thread terdo uma visdo consistente do espaco de memodria do processo do
gue arquiteturas como a x86. Isso quer dizer que, caso ndo sejam empregadas as instrugdes
de ordenamento explicito de memoria sempre que necessario, sistemas multi-thread rodando
em ARM32 ou ARM64 serdo mais propensos a sofrer com problemas de race conditions,
leitura de stale data, dead-locks, starvation, do que versfes rodando nessas arquiteturas
alternativas, que déo garantias muito mais fortes de consisténcia de memaria - ainda que ndo
sejam estritamente sequentially consistent.

Sendo assim, mecanismos de passagem de mensagem entre o acelerador e a camada de
software que implementamos devem empregar instru¢des de ordenacdo explicita de memoaria
ou mesmo de manutencdo de cache (cache invalidation, cache cleaning) em diversos pontos.
Um exemplo concreto disso é o0 mecanismo de submisséo de informagdes a respeito de novas
tasks para o escalonador em hardware. Para cada task gerada pelas aplicacbes OpenMP,
constréi-se um descritor de metadados contendo informag¢des a respeito dos ponteiros da
funcdo e dos parametros de tal task. Esses descritores sao transmitidos entre o runtime e o
acelerador através de uma fila circular (ring-buffer) mapeada em espaco de usuario ao qual o
acelerador tem acesso através do protocolo ACP, que permite que o acelerador leia dados
dessa fila diretamente do cache de processador em que ela estd armazenada, sem qualquer
interacdo com a memoéria principal. A arquitetura do acelerador entao define que este s6 ira



checar se existem novos elementos na fila de submisséo depois que o runtime emitir um sinal
de Doorbell, que consiste na escrita de um valor qualquer em um certo registrador destinado a
tal fim. Por outro lado, a arquitetura ARM ndo da nenhuma garantia a respeito da ordem em
gue o acelerador poderia observar as modificacdes feitas pelo processador responsavel pelas
escritas sobre a fila e o registrador de Doorbell, de modo que, caso ndo sejam usadas
instrucbes de ordenamento que garantam a correta ordem de observacdo desses dois
eventos, é altamente provavel que durante a execug¢do de um programa real o acelerador
observe a escrita sobre o registrador de Doorbell antes da atualizacdo da fila de metadados e
acabe por consumir stale data.

Sendo assim, o runtime implementado emprega instru¢cdes de ordenacéo explicita de memaria
em diversos pontos em que ela se faz necesséria.

OtimizacGes empregadas

E altamente desejavel que todos os nticleos disponiveis para a execucdo de tarefas geradas
por uma aplicacdo geradora de tasks estejam sempre executando trabalho util. Sendo assim,
supondo um sistema rodando tasks de tempo de execucdo médio igual a T_et e dispondo de
N nulcleos, € interessante notar que seria necessario que o runtime OpenMP que distribui
tasks para esses nucleos fosse capaz de escalonar uma tarefa a cada T_et / N unidades de
tempo caso se quisesse garantir que todos os nucleos estivessem sempre trabalhando. Sendo
assim, é facil notar que cenarios em que o nimero de processadores disponivel é alto ou em
que a granularidade das tasks é baixa sdo especialmente onerosos sobre o runtime, que
nesses casos deve manter um alto throughput de escalonamento para garantir que todos os
processadores sejam bem utilizados. Consequentemente, um runtime de escalonamento de
tasks com suporte a offload de resolucéo de dependéncias deve ser capaz de manter um alto
throughput de comunicacdo com o acelerador a ele acoplado se quiser lidar bem com esses
cenarios especialmente desafiadores ja que, caso contrario, 0 overhead de comunicagdo
poderia anular os ganhos devidos a mais rapida resolucdo de dependéncias.

Além disso, um runtime com aceleragéo de resolugéo de dependéncias ainda tera de garantir
gue sua politica de escalonamento de trabalho mantenha um bom load balancing, o que pode
ser um desafio se os processadores disponiveis ndo estiverem consumindo trabalho de uma
Unica fila de trabalho em comum mas de filas exclusivas. Também é necessario que o
mecanismo em software de distribuicdo de tasks livres para os processadores seja rapido o
suficiente para nao limitar o throughput de escalonamento.

Sendo assim, descrevem-se agora algumas otimizagfes implementadas com o objetivo de
minimizar os overheads de comunicacdo com o acelerador e favorecer um melhor load
balancing entre os cores.



Lazy index update das filas com o acelerador

Um observador de uma fila circular é capaz de identificar quantos elementos ha em uma fila
desse tipo a partir dos seus indices de escrita e leitura. Caso esses dois indices sejam nao
idénticos, entende-se que ha elementos na fila. Também séo simples as operacdes capazes
de determinar a posicao do mais antigo elemento guardado pela fila, a posicdo onde deve ser
inserido o proximo, qual € o niumero de itens atualmente armazenados, etc. Supondo entédo
gue uma fila de tal tipo seja utilizada para transportar dados entre um par Produtor-
Consumidor, entendemos que o consumidor sé podera notar a insercao de novos dados pelo
produtor quando puder observar a correspondente atualiza¢éo do indice de escrita, bem como
o produtor sé podera notar o consumo de dados pelo consumidor quando puder observar a
devida atualizagdo do indice de leitura. No entanto, para garantir uma garantir um mais alto
throughput de comunicagéo através dessa estrutura de dados, é usualmente interessante que
esses indices de escrita e leitura sejam atualizados somente depois que um certo nimero ndo
unitério de escritas ou leituras, respectivamente, tenha sido feito, posto que a atualizacdo de
gualquer desses indices usualmente demandarda o emprego de uma instrucdo de
ordenamento explicito de memodria e o trdfego de uma linha de cache inteira entre os dois
processadores interagindo com a fila, fatos que podem degradar significativamente o
desempenho do sistema como um todo. Sendo assim, o runtime OpenMP que no presente
momento descrevemos emprega uma politica de lazy-update dos indices das filas circulares
gue utiliza para comunicar-se com o acelerador, que se vale dessas consideracdes para
manter um throughput mais alto de comunicacdo entre as threads ao mesmo tempo que se
faz um uso mais consciente do barramento de coeréncia conectando os processadores.

Eliminacao de mutexes por uso de Helper Thread

Além disso, procurou-se evitar 0 uso de mutexes para o0 recebimento de tarefas livres por
parte das threads executoras de trabalho através do emprego das filas circulares de trabalho
exclusivas de cada uma dessas threads, que sdo entdo alimentadas por uma Unica thread
dotada da capacidade de consumir trabalho da RunQ compartilhada com o acelerador. Isso
evita 0 uso de mutexes pelo fato dessas filas, por natureza, dispensarem o uso dessas
primitivas de sincronizacgao.



Distribuicao de trabalho round-robin

O mecanismo de escalonamento de tasks livres para os nlcleos disponiveis emprega uma
politica de distribuicdo de tasks & maneira round-robin para as filas privadas de trabalho dos
cores. Esse algoritmo de escalonamento, embora simples, produz um bom load balancing
para diversas aplicacdes, além de implicar em um footprint de tempo computacional muito
baixo.
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Conclusoes

A partir dos resultados aferidos, percebemos que, para aplicagfes geradoras de tasks de
baixa granularidade - como é o caso dos benchmarks indicados pela primeira figura, que
utiizavam para tal experimento parametros de execugdo que implicavam em baixa
granularidade de tasks, o runtime com suporte a aceleracdo de resolucdo de dependéncias
apresenta um desempenho muito superior ao dos runtimes sem esse recurso. Por outro lado,
percebeu-se também — de acordo com a segunda figura — que o runtime com aceleracdo
tende a apresentar desempenho muito similar ao das alternativas em software em cenarios de
tasks de maior granularidade.

Além disso, é interessante voltar a notar que o runtime OpenMP que desenvolvemos
implementa a APl de comunicacdo com aplicagbes OpenMP com suporte a tasks definida pelo
Intel OpenMP Runtime (IOMP). Tal fato traz consigo a grande vantagem de se poder executar
aplicacbes geradoras de tasks tendo por alvo o IOMP com o nosso runtime sem qualquer
necessidade de recompilacéo, o que evita a necessidade de se fazer qualquer modificacédo
sobre a geracdo de codigo operada pelo Clang ao interpretar os pragmas OpenMP, o que
seria necessario caso quiséssemos definir uma nova API para o runtime.

Por outro lado, isso também significa que alguns aspectos pouco favoraveis a desempenho
dessa interface acabaram por ser herdados pelo novo runtime. Por exemplo, de acordo com a
interface IOMP, a geracdo de uma Unica task envolve a execu¢do de duas chamadas de
funcdo, o que é especialmente problematico quando as tasks geradas apresentam baixa
granularidade, caso em que o overhead dado por essas chamadas de funcdo poderia limitar
consideravelmente o throughput de geragéo de trabalho.

Sendo assim, com o intuito de se obter uma medida mais proxima do maximo desempenho
alcancavel com offload de resolucdo de dependéncias, seria interessante construir, no futuro,
uma interface mais leve para o runtime, que elimine diversos overheads proprios do runtime
IOMP. Por simplicidade, essa interface ndo serd baseada na interpretacdo de pragmas
OpenMP, mas em uma API de chamadas de funcdo préprias, & semelhanc¢a da interface do
Intel TBB. Uma vez avaliados os ganhos de performance dessa alternativa, seria interessante
permitir que o Clang pudesse gerar codigo a partir dos pragmas OpenMP que fossem
compativeis com essa interface.
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