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Resumo Placas graficas programéaveis (GPUs) e alguns processadores,
como Xeon Phi e Skylake Xeon, suportam o modelo de execugao SIMD
(Single Instruction, Multiple Data). Apesar do interesse crescente, as lin-
guagens conhecidas para a programacao de maquinas SIMD, a saber, C
para CUDA e OpenCl, possuem semantica SPMD (Single Program, Mul-
tiple Data), permitindo divergéncias de execugao entre threads. Para usar
diretivas SIMD, em geral, todas as threads de um grupo de processamento
devem estar ativas — restri¢do contra-intuitiva sob linguagens SPMD. Em
particular, tal restricdo dificulta a implementacao correta de paralelismo
dindmico: a capacidade de iniciar um novo grupo de processamento a
partir de um bloco de threads ja em execugdo. As implementagoes atuais
de paralelismo dindmico tém custos com alocagao de recursos e escalo-
namento. Este trabalho propde um forma de implementar paralelismo
dindmico que é mais eficiente e simples de ser usada. Com tal propé-
sito, resgata-se uma antiga construcdo de linguagens SIMD: os blocos
Everywhere. A principal contribuicdo deste trabalho é a descri¢ao for-
mal da seméantica dessa construgao. Para tanto, cria-se uma maquina
SIMD abstrata, e mostra-se como blocos everywhere podem ser imple-
mentados sobre ela. Tal maquina encontra-se hoje disponivel para uso
publico, via uma implementagao Prolog, e pode ser usada para simular
outros tipos de construgoées no mundo SIMD.

1 Introducao

Entre os anos 70 e 80 houve um grande esforco de pesquisa sobre o modelo de
execucdo SIMD 3. De tal esforco surgiram técnicas para aumentar a programa-
bilidade [8] e a eficiéncia [3] desse paradigma, no qual uma mesma instrugao é
aplicada simultaneamente sobre uma lista de dados diferentes. Dentre as con-
tribui¢des daquela época destaca-se uma vasta familia de linguagens de progra-
magao voltadas para arquiteturas SIMD [1,3,4,13,14,15,20]. Os altos custos, e
as dificuldades tecnologicas relacionadas & construgao de maquinas SIMD leva-
ram & queda de sua popularidade nos anos 90 [18]. Entretanto, desde 2005, o

3 Sigla do termo inglés Single Instruction, Multiple Data.



surgimento de placas graficas (GPU) programaveis vem trazendo esse modelo
novamente para o centro de atengao da comunidade de linguagens de progra-
macao [10,19,18]. Atualmente GPUs sdo usadas para fins tdo diversos quanto
sequenciamento genético [23] ou roteamento de pacotes [17].

A despeito de todo o esforgo feito a partir dos anos 70, existe ainda uma ca-
réncia de modelos de programagao para arquiteturas SIMD. Tal caréncia deve-se
em muito ao surgimento de novas demandas trazidas pela popularizagao de pla-
cas de processamento grafico. Dentre tais demandas, destaca-se a necessidade de
suporte a formas de paralelismo dindmico no modelo SIMD. Paralelismo dina-
mico é a capacidade que alguns tipos de hardware moderno possuem de lancar
novas threads a partir de threads ja em execugao. Essa capacidade facilita o de-
senvolvimento de programas capazes de lidar com trabalho menos regular que
as tarefas tipicamente resolvidas por maquinas SIMD tradicionais.

Entretanto, o paralelismo dindmico, embora ttil e desejavel, traz um novo
desafio para a implementagao de compiladores: como lidar com divergéncias?
Divergéncias de execucao ocorrem em méquinas SIMD devido a desvios condi-
cionais de fluxo de execugao. Uma vez que todas as threads executam sempre
as mesmas instrugoes, em vistas de desvios condicionais, algumas delas terao
de esperar enquanto outras realizam trabalho. Na auséncia de paralelismo dina-
mico, divergéncias simplesmente diminuem o desempenho do hardware SIMD.
Contudo, na presenca dele, divergéncias podem levar a programas incorretos.
Em particular, o resultado de invocar novas threads em uma regiao divergente
de codigo ¢é indefinido na linguagem de programagao C para CUDA.

O objetivo deste artigo é propor uma forma de lidar com esse problema.
Com tal intuito, recorre-se a uma antiga construcao sintéatica de linguagens vol-
tadas ao modelo de execu¢ao SIMD: os blocos everywhere [12,16,22] Este artigo
mostra, na se¢ao 2, como blocos everywhere podem ser usados para abilitar
paralelismo dindmico. A partir dessa observagao, ele propde, na se¢do 3, uma se-
mantica para a implementacao de blocos everywhere em uma arquitetura SIMD
moderna, tipica de GPUs. Essa extensao contém instrugoes capazes de marcar
regioes de codigo em que threads dormentes podem ser ativadas para realizar tra-
balho. Para preservar a corretude do programa, o estado dessas threads é salvo,
mediante uma troca de contexto. Findo seu trabalho, tais threads voltam ao seu
estado original, seja ele ativo ou dormente. A descrigao da seméantica operacional
vista na segao 3 é a primeira formalizagao de uma maquina SIMD com blocos
everywhere descrita na literatura. Essa seméantica vem acrescida de exemplos
que ilustram as possibilidades do novo conjunto de instrugoes.

A seméantica proposta na se¢ao 3 foi implementada em Prolog. Essa méquina
abstrata descreve o comportamento dos principais eventos que podem ocorrer
durante a execugao de programas SIMD: divergéncias, reconvergéncias e o langa-
mento de novas threads a partir de threads ja em execucao. Diversos programas
SIMD ja foram simulados nessa maquina, que encontra-se hoje disponivel publi-
camente. A partir de seu uso é possivel testar novas instrugoes e comportamentos,
no contexto de uma arquitetura que possui um buscador de instrugoes, e varias
CPUs abstratas.



2 O Problema de Implementar Paralelismo Dinamico

A fim de motivar as idéias introduzidas neste artigo, sera usado o exemplo de
programa visto na figura 1 (a). Essa figura descreve um kernel implementado
em CUDA. Esse kernel realiza uma copia de dados, similar & fungdo memcpy,
muito usada na biblioteca padrdo C. Porém, aqui tem-se a seméantica SIMT [9]:
o programa da figura 1 (a) serd instanciado uma vez para cada thread em um
bloco CUDA. Um bloco de threads CUDA é um conjunto maximal de threads
que podem ser sincronizadas, e que podem compartilhar memoria.

__global__ void memcpy_words_a(int *dest, const int *src, size_t n)

1
2
3 int tid = threadIdx.x;
4 for(int i = tid; 1 < n; 1 += blockDim.x) {
5 dest[i] = src[i];
6 }
(a) 7}
1 _ global__ void my_kernel (int *dest, const int *src, size t n) {
2 int tid = threadIdx.x;
3 if (tid % 2) {
4 memcpy words_a(dest[tid], src[tid], n/blockDim.x);
5 } else {
6
6 }
(b) 7}
1 _ device__ void memcpy words_c (int *dest, const int *src, size_t n)
2 {
3 for(int i = 0; 1 < n; i++) {
4 dest[1i] = src[i];
5 }
(© 6 }
1 _ device__ void memcpy_words_d(int *dest, const int *src, size_t n,
int mask) {
2 // Serialize each thread
3 for (int j = 0; j < warp_size; j++) {
4 if (mask & (1 << j)) { // Was thread j active?
5 // Get inputs of thread j
6 int * mydest = _ shfl(dest, 7j);
7 int * mysrc = _ shfl(src, J);
8 size_t myn = _ shfl(n, j);
9 // Vectorize the memcpy loop
10 for (int i = laneid; i < myn; i += warp size) {
1 mydest([i] = mysrc[i];

12 }
13 }
14 }

@ 15

Figura 1: Cédigo que implementa copia de dados entre arranjos em CUDA. Todas
essas fungoes executam em uma GPU. Fungoes marcadas como global podem
ser invocadas a partir de CPUs, ou de GPUs que suportam paralelismo dindmico.
As outras fungbes sao invocadas da GPU.



A fungdo memcpy_words_a normalmente ¢ invocada a partir de um programa
que executa na CPU. Uma vez disparada, essa funcao é escalonada para ser
executada na placa de processamento grafico — daqui por diante chamada dis-
positivo. Ha situagdes, entretanto, em que é interessante que essa fungado seja
invocada dentro do proprio dispositivo, a partir de outro kernel ja em execugao,
como no trecho de codigo visto na figura 1 (b). Ha varias formas de permitir tal
invocagao, e no restante desta secao serao discutidas cada uma delas.

A primeira dentre tais maneiras consiste em ré-implementar memcpy_words_a
como uma funcdo de dispositivo. Essa nova versao ¢ mostrada na figura 1 (c).
Todavia, essa abordagem possui uma séria desvantagem. Acessos & memoria em
CUDA sao mais eficientes se eles podem ser feitos de forma agrupada por threads
em uma mesma frente de execugdo (warp). Um warp é um conjunto de threads
que executam em modo SIMD: todas elas processam simultaneamente instrugoes
iguais. Acessos de threads proximas, isto é, que estao organizadas no mesmo
warp, sao ditos agrupados quando eles fazem referéncias a enderecos fisicamente
proximos. Os acessos na figura 1 (a) sdo todos agrupados: a thread de ID (tid) 2
1& a posicao de memoria adjacente aquela lida pela thread de ID 1, por exemplo.
Tal néo é o caso na figura 1 (c). Cada thread ser4 chamada com vetores dst e
src bastante diferentes. Além disso, a possibilidade delas receberem valores de
n diferentes pode levar a divergéncias de controle. A op¢ao vista na figura 1 (c)
é, portanto, muito ineficiente, podendo levar a tempos de execucao até 10 vezes
mais lentos que memcpy_words_a, vista na figura 1 (a).

Threads
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Figura2: O diagrama a esquerda representa a execugao do codigo da figura 1(c).
Apesar de simples, esta versdo tem dois problemas principais: os acessos a seg-
mentos diferentes de memoria ndo explora localidade de referéncia; e a utilizacao
de recursos computacionais nao é 6tima. Ja o diagrama & direita corresponde ao
codigo da figura 1(d): os valores de j = 0,1, 3 indicam a qual thread cada tarefa
pertence. Esta versao é eficiente gragas ao uso de instrugoes warp-sincronas.

A figura 2 (Esquerda) ilustra esse problema. Enderegos do tipo xg, z1, z2, . .., Ty
sdo contiguos em memoria. Logo, caso as diferentes threads acessem essas po-
sicoes — simultaneamente — entao tem-se um acesso agrupado a memoria. Na
figura 2 (Esquerda), acessos simultaneos sao mostrados em colunas. Cada letra,



__global__ void my_kernel (int *dest, const int *src, size_t n) {
int tid = threadIdx.x;
if (tid % 2) {
everywhere (int mask) {
memcpy words_f (dest[tid], src([tid], n/blockDim.x, mask);
}
} else {

}
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Figura 3: Programa que mostra como blocos everywhere lidam com o problema
de divergéncias, visto na figura 1 (b).

i.e., a, b e c denota posigoes muito distantes em memoria. Assim, vé-se na figura
que cada acesso simultdneo nao pode ser agrupado: no instante i, a thread 0 ira
ler a posicao a;, a thread 1 ira ler a posicao b;, a thread 2 nao estaré ativa, e a
thread 3 ird ler a posicao ¢;. No jargdo CUDA, diz-se que ocorrem divergéncias de
acesso a memoria. Note também que algumas threads podem terminar seu tra-
balho primeiro. Nesse exemplo, a thread 0 termina seu trabalho antes da thread
1. Essas divergéncias de controle causam perda de desempenho, tanto quanto as
divergéncias de acesso & memoria, pois elas levam & existéncia de threads ociosas.

Quando a linguagem C para CUDA surgiu, um kernel como aquele visto na
figura 1 somente poderia ser invocado a partir do espago de enderegamento da
CPU. Contudo, a introducao de paralelismo dindmico em C para CUDA pas-
sou a permitir que a fungao memcpy_words_a pudesse ser invocada a partir de
outro kernel. Esse tipo de invocagao é visto na figura 1 (b). Nesse novo exem-
plo, memcpy_words_a ¢é invocada uma vez por cada thread ativa. Cada instancia
dessa invocagao ira disparar novas threads. Essa abordagem é elegante, porém
ela possui um alto custo em termos de desempenho, que advém do fato de um
novo kernel ser escalonado para execucao na placa grafica.

A abordagem vista na figura 1 (d) é uma terceira tentativa de invocar a fungao
memcpy_words_a a partir de um kernel em execugao na placa grafica. Nesse caso,
memcpy_words_d, a nova versao de memcpy_words_a, foi ré-escrita para levar em
consideragao o fato de que threads em um mesmo warp executam em modo
SIMD. A instrugdo shfl(var, lane) permite que a thread de identificador tid
leia o valor de var que é mantido pela thread de identificador tid + lane. A
funcao memcpy_words_d é uma maneira diferente de vetorizar a tarefa original, de
copiar dados entre arranjos. Ela é eficiente: acessos & memoria sao agrupados para
threads em um mesmo warp; contudo, ela possui uma séria limitagao. A figura 2
(Direita) ilustra o funcionamento de memcpy_words_d. No instante j = 0, todas
as threads léem dados a;. Em seguida, no instante j = 1, as threads passam a ler
os enderegos b;, e assim por diante.

O comportamento de shfl é indeterminado caso essa instrugdo seja usada
para ler dados de uma thread que, devido a divergéncias, encontra-se inativa.
Posto que divergéncias sao um fenémeno comum em GPUs, dificilmente essa ver-
sao explicitamente vetorizada de memcpy_words_a poderia ser usada na pratica.



A figura 1 (b) ilustra uma situagdo em que divergéncias de controle poderiam
levar a uma invocagao incorreta do kernel visto na figura 1 (d). O programa da
figura 1 (b) contém comportamento claramente divergente: o teste na linha 3 sera
verdadeiro para threads de identificador impar, e falso para as outras threads.
Assim, o resultado da instrugao shfl sobre as threads que nao estiverem ativas
na linha 4 da figura 1 (b) é indefinido. Esse artigo propoe uma primitiva de baixo
nivel para permitir que a chamada na figura 1 (b) possa ser realizada correta-
mente. A figura 3 ilustra o uso dessa primitiva. Nossa seméantica busca assegurar
uma invocacao eficiente, obtendo assim os mesmos beneficios de desempenho que
aqueles obtidos pelo uso da funcéo vista na figura 1 (d).

A figura 3 mostra onde a primitiva everywhere deve ser inserida para per-
mitir a invocacao dindmica de memcpy_words_d. Essa insercao pode ser feita por
um compilador, ou pelo programador. Esse ponto: a correta delimitagao de re-
gioes everywhere, nao é parte do escopo desse trabalho, o qual atem-se somente
a seméantica dessa construgdo. Note que blocos everywhere, conforme concebi-
dos neste trabalho, recebem uma maéascara que delimita as threads ativas em um
warp. Isso permite que um kernel invocado dentro de uma regiao everywhere
use somente dados de threads ativas. A figura 1 (d) ilustra esse ponto: as instru-
¢oes shuffle sao aplicadas somente sobre dados de threads originalmente ativas
quando memcpy_words_d foi invocada.

3 Semantica

Blocos everywhere existem em diversas linguagens de programacao, mas ainda
nao foram definidos formalmente sob o paradigma SIMD. As linguagens para
plataformas SIMD possuem seméntica SPMD, e organizam threads em grupos,
ou warps, em que sao permitidas divergéncias internas de fluxo de controle. Isto
dificulta formalizar a seméantica desses blocos, pois é preciso tratar eventuais
divergéncias. Mais ainda, apds executar um bloco everywhere, a menos de es-
critas em memoria, o estado das threads deve ser restaurado aquele anterior a
execugao do bloco. E portanto, dados do fluxo de execugao das threads devem
ser armazenados antes da chamada ao paralelismo dinamico.

3.1 Linguagem e Maquina SIMD abstrata

Linguagens possuem diversas estruturas que alteram o fluxo de execugéao de pro-
gramas, como blocos de iteragao, condicionais e chamadas de fungao. No entanto,
antes de definir a seméntica de tais estrutras, é preciso definir nogoes béasicas
de execucao da linguagem. Neste trabalho, utilizamos como base a linguagem
para maquina abstrata u-SIMD, descrita em [2] e [6], e estendida por Coutinho et
al. [5]. E a partir de u-SIMD que descrevemos a seméantica de blocos everywhere
no dominio SIMD. A figura 4 ilustra o estado de um programa p-SIMD.
Unidades de processamento (threads) sao identificadas univocamente por um
natural t. o e X s@o mapas de nomes de variaveis para valores inteiros, e repre-
sentam, respectivamente, se¢bes de memoria local e compartilhada. Apesar da



Rotulos (L) x=1leN Threads Ativas

Constantes (C') u= ceN Memoria Local cCV—=1Z

Variaveis (V) = TiqU{v1,v2,...} Banco de Memoria Local... 8 C Tjq — o

Operandos (VUC) ::= {o1,02,...} Meméoria Compartilhada ... ¥ C N—Z

Instrugdes (1) i= p-SIMD Pilha de Sincronizagao .. ... IICc(LxOxLx6xI)
Pilha de Contexto.......... AC (O xIIxA)
Programa.................. PcL—1
Contador de Programa.. ... pceN

Figura4: O estado da maquina p-SIMD é uma sétupla M (0, 38, X, II, A, P, pc).
© indica o conjunto de threads ativas; cada thread possui uma memoria local
o, acessivel a partir do banco de memoria (3, e acessa uma memoria comparti-
lhada Y. A pilha de sincronizacao Il abstrai divergéncias de fluxo de controle;
enquanto a pilha de contexto A, adicionada ao modelo j4 existente [5], possibilita
o paralelismo dindmico. Por fim, o programa P é uma sequéncia de instrugoes,
e pc indica qual a tltima instrugao processada.

memoria local ser individual a cada unidade de processamento, as fungoes aqui
apresentadas possuem o mesmo dominio, e portanto, v € ¢ denota um vetor
de variaveis, cada uma privada a uma thread especifica. Além disso, memoérias
locais o sao armazenada em um banco de memoéria 3, o que simplifica a defini¢ao
de algumas instrugoes warp-sincronas, como sera visto na segao 3.2.

Programas sao mapas de rotulos para instrugoes. Durante a execugao, um
conjunto @ de threads ndo divergentes (unidades ativas), executa as instrugoes,
resultando em trincas (O, 8, X), ou seja, produzindo novos conjuntos @ de th-
reads ativas, e atualizando bancos de memoria local § e de memoria compar-
tilhada Y. O contador de programa pc identifica a proxima instrugao a ser
executada. Para que seja possivel simular a convergéncia de threads, a méa-
quina possui um pilha de sincronizagao II. Cada elemento em I1 é uma tu-
pla (lid, Odone, lnexts Ctodo), € indica o ponto em que threads divergentes devem
sincronizar. Tuplas sdo empilhadas sempre que ocorre divergéncia no fluxo de
controle: [;4 indica o desvio condicional que causou a divergéncia; @ jone regis-
tra quais unidades de processamento ja atingiram a barreira de sincronizagao;
e Oioqo quais threads aguardam entrar em execugao. Por fim, l,.,; aponta a
posigao em que threads de Oy,q, devem prosseguir com a execugao.

Nosso modelo p-SIMD possui ainda uma pilha de contexto A, que habilita
a utilizacao de blocos everywhere. Considere um conjunto de threads e um
programa fonte. Para utilizar a estrutura de controle everywhere no dominio
SIMD, precisamos garantir que, independente do estado em que se encontram as
threads, &€ sempre possivel ativar todas essas unidades de processamento e exe-
cutar a sequéncia de codigo interna ao bloco everywhere, mantendo o fluxo de
execucao valido. Ao entrar no bloco, as unidades de processamento estardo sob
novo contexto, e ao sair devem ter o contexto original restaurado. Mais ainda,
blocos everywhere podem ser invocados recursivamente, e portanto o contexto
deve ser empilhado/desempilhado a cada invocagdo/término de execugao de um
bloco. Assim, adicionamos & méquina abstrata uma pilha de contexto A, que
armazena o estado (ativo/inativo) das threads, e o estado da pilha de sincroni-



zagao logo antes de ativar todas as threads. Denotamos por ©,;; o conjunto de
todas as threads de um warp. A figura 5 apresenta a sintaxe das instrugoes da
maquina p-SIMD.

desvio se zero / diferente de zero ................... bz / bnz v,l
desvio se thread T;q invocou everywhere ............ branch_mask T;q4,1
desvio incondicional................ ... ... ... ... jump [

escrita em memoria compartilhada. . ................ Tvg =0

leitura de memdria compartilhada. .................. v =] vy
meremento atOmicCo ... v < Ve +1
DINGATIQ. . o v oot e e e e e v1 = 01 + 02
multiplicag@o bindria . ..., V1 = 01 X 02
outras operacées bindrias. ... v1 = 01 D 02
COPIa SIMPLES. . . oo v =0

barreira de sincronizac@o ............. .. ... oL, sync

desliga a mdquina.......... ... .. ... ... .. stop

comego de bloco everywhere........................ everywhere

fim de bloco everywhere............................ end_everywhere

Figurab: Conjunto de instrugoes p-SIMD. Aumentamos a expressividade da lin-
guagem apresentada por Coutinho et al. [5], dando suporte a blocos everywhere.
As instrugbes everywhere e end_everywhere denotam, respectivamente, o inicio
e término dos blocos de paralelismo dindmico. E, a instrugao branch_mask T;4, 1
permite que o programador realize desvios com base em quais threads participa-
ram da invocacao do bloco everywhere.

3.2 Seméantica Operacional

Descrevemos a méaquina abstrata pu-SIMD com suporte a blocos everywhere
utilizando seméntica operacional de passo longo. A seméntica de instrugoes de
fluxo de controle do programa usa as fungoes auxiliares apresentadas na figura 6,
assim como as regras da figura 7. Por exemplo, de acordo com a regra SP, um
programa termina se P[pc] = stop. Condicionais possuem seméantica um pouco
mais elaborada: ao atingir uma instrugao bz v, [, avaliamos o valor de v a partir da
memoria local de cada thread ativa. Seja o = 8[t] a memoria local de uma thread
t. Se o(v) # 0 para todas as unidades de processamento ativas, entao a regra BF
move o fluxo de controle para a préoxima instrucao, i.e., pc + 1. Analogamente,
se o(v) = 0 para toda thread ativa, entdo usamos a regra BT para desviar para
a instrugao P[l]. Contudo, caso threads recebam valores diferentes de v, o desvio
é considerado divergente, e a regra BD indica que devemos executar primeiro as
threads que desviaram para o bloco “else” do condicional; as outras threads sao
mantidas na pilha de sincronizagao, para que sejam executadas posteriormente.

A funcao auxiliar push, da figura 6, atualiza a pilha de sincronizagao II.
Mesmo regras para desvios nao-divergentes atualizam a pilha de sincronizagao:



split(©, 8,v) = (Op, O,) where
©o ={t|t € © and [[t] = 0, and o[v] = 0}
O, ={t|t € © and [[t] = 0, and o[v] # 0}

push([], O, pc, 1) = [(pc, [],1, On)]

push((pc, [),I',65,) : I1,6,,,pc,1) = II' if pc # pc’
where I’ = (pc, [],1,6.) : (pc, [|,1',0) : I

push((pc, [],1,05) : II,On,pc, 1) = (pc, [|,1,0, UOL) : 1T

Figura6: Fungoes auxiliares usadas na definigdo de p-SiMD. A funcdo split é
um filtro, e cria dois conjuntos de threads divergentes (©y e 6,,). Ja a fungio
push atualiza a pilha de sincronizacao IT sob divergéncias e convergéncias.

ao atingir uma barreira (instrugdo sync), a avaliacao das regras continua valida,
pois é possivel desempilhar entradas de I1. Por exemplo, a partir da regra Ss,
se alcangarmos uma barreira de sincronizagao com um grupo ©,, de threads que
aguardam para serem executadas, podemos continuar a execugao dessa threads
no bloco “then” do desvio condicional. E as unidades de processamento anterior-
mente ativas sdo desativadas e mantidas no conjunto @4.y.. Por fim, se atingir-
mos uma barreira sem que haja qualquer thread esperando para ser executada,
usamos a regra SP para sincronizar o conjunto ©g,ne com o conjunto © de thre-
ads ativas. A execu¢do do programa continua a partir da instru¢do que sucede a
barreira. Para evitar deadlocks, assumimos que um condicional e sua respectiva
barreira de sincronizacdo configuram uma regiao de unica-entrada-inica-saida
sobre o grafo de fluxo de controle do programa [7, p.329].

Blocos everywhere sdo definidos de acordo com as regras EB e EE. Ao encon-
trar a instrugdo everywhere, adicionamos a pilha de contexto A o par (0, ),
ou seja, o conjunto de threads ativas e a pilha de sincronizagao corrente. Em se-
guida, a execucgao prossegue de acordo com as defini¢oes da linguagem u-SIMD.
Ao atingir uma instrugdo end_everywhere, ignoramos o conjunto corrente de
threads ativas: assim como definido na regra EE, basta que desempilhemos um
par (©,II), com o qual continuaremos a executar o programa. Dado que uti-
lizamos uma pilha para armazenar o contexto, por inducao, é possivel aninhar
um numero arbitrario de blocos everywhere. Note ainda que nao é necessario
armazenar o contador de programa corrente: apoés executar o bloco everywhere,
as threads ativas saltam para a instrucao que sucede a tag end_everywhere; e
as inativas serao eventualmente ativadas na posicao correta, determinada pelo
contetudo da pilha de sincronizagao.

Instrugoes que nao mudam diretamente o fluxo de controle sao avaliadas a
partir da regra IT. A figura 8 mostra a seméntica de tais instruges. A tupla
(t,5,%, Omask,t) denota a execu¢do de uma instrugdo ¢ por uma unidade de
processamento t. Todas as threads ativas executam a mesma instru¢ao ao mesmo
tempo, o que é garantido pela regra TL, quando mostramos que a ordem em que



P[pc] = stop

Sp
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T
(8,8,%,1I, A4, P, pc) — (0", 5, &)
Plpc] = bz v,1 spllt(Q B,v) = (0,0)
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F
(975727H7A7P7pc) ( )
Plpc] =bz v, split(O©, B,v) = (B0, Oy)
(B ) pUSh(H7 9n7pc7l) :Hl (60767 E7HI7A7P7pC+1) % (@l7/8/72l)
D
(9357Z’H7A7P’pc)4> (@/7/8/72l)
P[pc] = branch_mask T;q,!
(BA) Tiac®  (6,5,%,1,0,1'): A Pl) = (0",5,5)
A
(87 ﬂ? 27 H7 (@/7 Hl) : A7 P? pc) _> (9,,7 5,7 E,)
P[pc] = branch_mask T;q4, !
(B) Tidg@, (@,5,27]]7(@/,]7/)1A7P,p0+1)—>(9”7ﬁ/,2,)
I
(0,6,2,11,(8",1I') : A, P, pc) — (6", 5, 2')
(Ss) Plpc] =sync  Op #0  (6,,8,%,(pc',600,1,0) : I, A, P,1) — (6,5, 2)
S
(@7 /67 27 (pcl7®7l7@n) : H7 A7 P’ pc) % (9/76/7 2/)
(S ) P[pc} :Sync (871,5727 (_7®7_790) :H7A7P7pc+1)% (@/7ﬁ,72/)
P
(€0 U6, B, 2,11, A, P,pc) — (6,8, 2)
(Jp) Plpc] = jump I (6,5, %,11,A,P,l) - (0,5, %)
P
(@76727 H7A7P7pc) — (@/76/72/)
(En) P[pc] = everywhere (Buir, 8,2,0,(0,II) : A, P,pc+1) = (6,5, X"
B
(@767 27 H7A7 P?pc) % (@/7ﬁ/7 2/)
(Ep) P[pc] = end_everywhere (6,8,2,II,A,P,pc+1) = (6',5,%")
E
(_75727@> (@7H) : A7P:PC) — (911/8/72/)
Plpc] =1
L ¢ {stop,bnz,bz, branch_mask, sync, jump, everywhere, end_everywhere}
(@7 65 27 Qmaska L) — (/Blv 2/)
(I ) (83/6/3 2/’ H7 (QmaS]ﬁH,) : A,pC + 1) - (8,75”7 2”)
T

(@76727 H> (Qmaskanl) : A:P>p0) — (@/75”72”)

Figura7: Seméantica operacional p-SIMD: instrugoes de fluxo de controle. Por
simplicidade, quando duas hip6teses sao vélidas, usamos aquela mais ao topo.
Além disso, nao sao apresentadas regras de avaliacao para bnz, uma vez que sao
similares as regras de bz.
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t?ﬂ - v =C t:ﬁ = Vlane = Clane
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(t, B, X, Omask, Shf1(vi, Vigne)) — (o¢ \ [v1 — 2], X)

t,ﬁ - V1 =1 t7ﬂ - Viane = Clane

(SI) ﬁ[t] = 0t Clane Q Omask

(t, 8,2, Omask, Shfl(v1, Ulane)) — (O't \ [’Ul — _], E)

Figura8: Semantica operacional u-SIMD: instrucgoes aritméticas e de leitura e
escrita de dados. Estas instrucoes sao avaliadas a partir da avaliagao da regra IT,
apresentada na figura 7.

threads diferentes processam uma instrugao ¢ é irrelevante. Assim, uma instrugao
como v = ¢ faz com que toda thread ativa atribua o inteiro ¢ & sua variavel local
V. Opask € 0 conjunto de threads ativas no momento em que o bloco everywhere
foi invocado, e é utilizado por algumas instrugoes warp-sincronas. A instrucao
shfl(v1, Uiane) utiliza o conjunto ©,,.sk para saber quais threads podem ter os
segmentos de memoria lidos. Por definigao, essa instrugao 1é o valor da variavel
v1 na memoria local & thread vigne. Caso Vigne € Omask, 0 valor lido é atribuido



a variavel vy, na memoria local & thread t; caso contrario, o valor atribuido é
indefinido. O restante das regras da figura 8 independem do paralelismo presente
no modelo p-SIMD, i.e., a seméantica dessas regras é determinada com base em
apenas uma unidade de processamento.

Usamos a notagdo fla — b] para atualizar uma fungdo f, ou seja, \x.x =
a ?b: f(z). A regra CT descreve a atribuigdo de uma constante a uma variavel.
Analogamente, a regra As define a copia do valor de uma variavel v’ para outra
varidvel v. A regra LD mostra o leitura de dados da memoria compartilhada X
para uma variavel v, local & unidade de processamento. Nessa regra, o valor da
variavel v, é usado para indexar a memoria Y. Por fim, escritas sao definidas
de acordo com a regra ST. Uma instrugao como T v, = v, por exemplo, copia o
valor de v na posi¢ao de memoria de X enderegada pelo valor de v,,.

A instrucao de escrita pode provocar condicao de corrida, caso duas unidades
de processamento tentem escrever dados diferentes sobre o mesmo endereco da
memoria compartilhada Y. Neste caso, o resultado é indefinido, como mostra a
regra TL. Garantimos atomicidade por meio da operacio v <- v, + 1, que 1é um
valor sobre X (o(v;)), o incrementa em uma unidade, e armazena o resultado de
volta em v,,. O resultado é também atribuido a o(v), como definido na regra AT.
A regra BP define a execucao de instrucoes binarias, como adicdo e multipli-
cacao; o simbolo & denota diferentes operadores e possui a mesma seméntica
frequentemente vista em aritmética.

4 Trabalhos Relacionados

O problema de expressar lagos SIMD aninhados no estilo SPMD nao é novo. Ja
nos anos 80 e 90, algumas linguagens de programacao voltadas ao paralelismo
de dados em computadores SIMD permitiam ao programador reativar tempora-
riamente threads dormentes. Construtos como everywhere ou all estavam pre-
sentes em linguagens como C* [22], MPL (MasPar Programming Language) [16]
e POMPC [12]. Naquelas linguagens, um bloco everywhere era executado por
todos os elementos de processamento (threads), independentemente de sua ativi-
dade anterior (divergéncia). Ao final do bloco everywhere, as unidades de pro-
cessamento ré-ativadas retornam ao seu estado dormente. Mais recentemente,
a linguagem ISPC introduziu a palavra-chave unmasked, que possui um efeito
similar aquela construgao [21]. Com relagdo aqueles trabalhos, este artigo faz
duas contribuig¢oes. Primeiro, ele define pela primeira vez a semantica de blo-
cos everywhere. Segundo, ele propde que tais blocos sejam usados como uma
alternativa elegante e eficiente para suportar paralelismo dinamico.
Plataformas de programagao para GPUs modernas sao frequentemente o re-
sultado de compromissos entre duas visoes opostas. De um lado, os programa-
dores especialistas demandam acesso direto a capacidades de baixo nivel. Tais
demandas, frequentemente, acabam por levar & exposicdo do mapeamento de th-
reads em warps, e dos mecanismos de reconvergéncia de threads. E de solicitacoes
desse tipo que surgem novas funcionalidades de hardware, como votagao em warp
e instrugoes shuffle. Tais funcionalidades foram usadas com sucesso em codigo



finamente configurado, presente hoje em bibliotecas populares. Ainda do mesmo
lado, os pesquisadores buscam formalizar precisamente o modelo de execugao
que caracteriza as GPUs. Tal esfor¢o tem por objetivo definir com exatidao a
semantica da programacao warp-sincrona e fornecer garantias de execugao. Por
exemplo, a linguagem ISPC introduz a garantia de convergéncia mdxima [21].
Como outro exemplo, um modelo de execucao ciente de divergéncias foi proposto
para OpenCL [11].

Do lado oposto, tem-se a visao da comunidade de arquitetura de computado-
res [19], que busca alcangar desempenho sem, contudo, sacrificar programabili-
dade. Essa preocupacao leva a uma relutancia em expor caracteristicas de baixo
nivel do hardware SIMD, pois tal exposicdo comumente leva a dependéncias
de detalhes de implementagdo que podem comprometer a evolugao das GPUs.
Testemunho do sucesso dessa comunidade é o salto de produtividade que foi
permitido por linguagens como C para CUDA e OpenCL, quando comparadas a
linguagens mais primitivas, como CG ou HLSL. Nesse contexto, a comunidade
de arquitetura de computadores visa aproveitar a flexibilidade oferecida pela
falta de garantias firmes sobre o mapeamento que existe entre threads e warps.
Essa flexibilidade permite que haja oportunidades para melhorar o desempenho
de uma placa de processamento gréafico de forma transparente.

A tese defendida por este artigo é que blocos everywhere podem concilear
essas duas visoes. A principal virtude dessa construgao é permitir a mistura dos
modelos de programagao SIMD e SPMD em uma mesma unidade de compilacao,
isto é, em um mesmo kernel. Ao permitir a composi¢do de fungdes a partir de
partes SPMD e SIMD, os blocos everywhere dao luz a um novo ecosistema de
software. Tal ecosistema é formado por bibliotecas SIMD de alto desempenho,
cujos componentes podem ser invocados a partir de codigo SPMD — este ultimo
muito mais proximo do modelo de programagao tradicional visto em linguagens
populares como Java, C e C++.

4.1 Implementacgao

A seméantica descrita nesta linguagem foi usada para implementar um simulador
de GPUs em Prolog. Esse simulador é capaz de interpretar versoes u-SIMD dos
programas vistos na se¢do 2, por exemplo. A titulo de ilustragdo, abaixo vé-se
na figura 7?7 um programa escrito neste simulador. O qué o programa mostrado
faz é imaterial para essa discussao. Nota-se, contudo, que a sintaxe disponivel
para simular programas é muito proxima da sintaxe usada em pu-SIMD.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta para lidar com paralelismo dindmico
em linguagens de programagcao como C para CUDA e OpenCl. Tais linguagens
sao usadas hoje para o desenvolvimento de aplicacGes de propoésito geral para
placas de processamento grafico. Essa proposta consiste na descrigao seméntica



bench08 ([

load (0, tid), % 1: vO = m[tid]
const (1, 1), % 2:vi=1
1th(1, 0, 1), % 3:vi=v0O<vi?71:0
branch(1, 18), % 4: if vl == 1: goto 14
const(1l, 2), % 5:vl=2
1th(1, 0, 1), %h 6:vi=v0O<vi?1:0
branch(1, 17), % T7: if vl == 1: goto 14
const(1l, 3), % 8:vl=3
1th(1, 0, 1), % 9:vi=v0O<vi?1:0
branch(1l, 16), % 10: if vl == 1: goto 14
everywhere, % 11: everywhere begin

% save caller / registers
load(1, tid), % 12: v1 = m[tid]
load(2, tid), % 13: v2 = m[tid]
addt (0, 1, 2), % 14: vO = vi + v2
end_everywhere, % 15: everywhere end

% restores caller / registers
sync, % 16: sync
sync, % 17: sync
sync, % 18: sync
stop % 19: stop

.

Figura9: Exemplo de programa SIMD escrito no simulador que implementa a
semantica proposta neste trabalho.

de regioes everywhere. Invocacoes de kernels dentro de tais regioes ativam th-
reads dormentes, que podem realizar trabalho e, finda a invocagao, voltam ao
seu estado original. Embora o conceito de regioes everywhere nao seja novo, este
trabalho apresentou a primeira descrigdo de sua seméntica operacional. Além
disso, este trabalho propos, pela primeira vez, o uso de tais primitivas em lin-
guagens de programacao de placas graficas. Originalmente, blocos everywhere
eram usados em linguagens que seguem exclusivamente o modelo de execugao
SIMD. Entretanto, C para CUDA e OpenCl, embora implementadas sobre mé-
quinas com caracteristicas SIMD, expoem ao programador um modelo SPMD.
O passo natural a partir deste trabalho é implementar a nova versao de regioes
everywhere em simuladores de GPUs, e criar técnicas de compilagdo para que
elas possam ser inseridas automaticamente sobre programas.

Simulador pu-SIMD. Nossa maquina abstra, escrita em Prolog, esta disponivel
no link http://www.dcc.ufmg.br/ “rubens/data/semantics.tar.gz. O simu-
lador possibilita escrever e testar programas que utilizem blocos everywhere
sob dominio SIMD. Disponibilizamos também alguns micro benchmarks, que
validam as definigoes de seméantica da nossa linguagem p-SIMD.
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