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Abstract—This paper presents the DistributedCL, a de implementacdo do framework de processamento
framework that provides the applications developedusing distribuido em GPU, com a interface de programaiziio

the OpenCL interface location-transparent GPU procesing. OpenCL; a Secdo IV analisa os possiveis impactos
The application can explore distributed processing #th no negativos ao desempenho das aplicacbes e altenates
modificatio_n. The architecture of the framework and th_e contorno; a Secéo V apresenta o framework Dise#hOL
programming model are presented, and the possible e como ele implementa as alternativas para meltora
performance bottlenecks are discussed. desempenho e o modelo de programacio; a Secdo VI
apresenta uma avaliacdo de desempenho do framesvork;

Keywords-OpenCL;  GPGPU;  framework;  distributed a Secao VIl apresenta observacdes finais.

systems

| INTRODUGAO II.  CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Com o intuito de realizar pesquisas com reconstrug Ha alguns anos, poucas placas de video eram capazes

a ;
tomografica, o grupo ASTRA montou com sucesso unge dalgudm processamentc;. nge as dGPUZ po_?_sueg; um
computador com 8 GPUs, que chegou a capacidade geaer de processameélo g ordem Ie era t?IOS,
processamento equivalente ao do cluster de praonessa superando 0S processadores de uso geral, que restao

usado anteriormente [1]. Para utilizar um algoritmais fauxg qle_ 10|0 G|gt;aFlogs [S]Id ~ ¢ di ivel
complexo de reconstru¢do, 0 grupo criou um segundg riginaimente, este poder nao estava disponivet par

equipamento, desta vez com 13 GPUs [2]. Porém, Brocessamento de uso geral, as GPUs evoluiranoptam

funcionamento correto so foi possivel apos altersgia ~ ProPOsito: a geracao de graficos 3D para aplicagtes
BIOS e nokerneldo Linux. realidade virtual, simulagdo e jogos de computaBara

efetuar o processamento grafico com eficiéncia, sua

Ainda que tais problemas tenham sido resolvidos : ) ; : s
existe um limite fisico de quantas placas podem s rquitetura interna foi desenvolvida para realz&culos

colocadas em um dnico computador. Por exemploagapl vetoriais e matriciais, de ponto flutuante com gjtau de

mée utilizada pelo projeto possui espaco para nonno parglglzésg OICé.lCUlOS matematicos sdo usados também em
sete placas de video, cada uma contendo no maximo 2 ’

GPUs. Torna-se entio necessaria outra abordagem pSPiras areas de conhecimento. A GPU passou entdo se
utilizar o poder de processamento de véarias GPUs. utlllzaga para’qalculos genéricos, utilizando adsAte

A solucdo mais imediata é distribuir o programager"';‘f;"’mt.(lj.e grgﬂco(,j como emp[ja]i if i
através de uma rede de computadores, cada um cem 0 utilizacao de —uma especilica para _ este
conjunto de GPUs. Para realizar esta distribuipgdem- processamento veio principalmente com a fabricante

se utilizar mecanismos &ameworksja estabelecidos. Nvidia e sua plataforma CUDA. Esta plataforma agmes

Porém esta abordagem eleva a complexidade do pragra um modelo bem definido de programacédo e arquitetara

pois é necessario conciliar a distribuicdo do pmnolal hardware, ?xpondtzspuumas QPIt _espemtflca patra
através do framework escolhido e o desenvolvimento ~Processamento em s [5]. Posteriormente o0s outros
GPU. fabricantes, como ATl e IBM, também disponibilizara

produtos equivalentes.
Uma dessas iniciativas foi o modelo genérico desaice
GPUs da Apple, posteriormente padronizado pelo
hronos Group, a OpenCL [6]. A OpenCL define um
modelo de dispositivo genérico (podendo ser GPU,J CP
ou um acelerador, como o IBM Cell/B.E.), uma API de
acesso e a linguagem de programacéo proépria.

Uma alternativa é utilizar umframework de
distribuicdo com a mesma interface da OpenCL. Assim
uma aplicacdo preparada para utilizar a OpenCL po
executar de forma distribuida, sem necessidade
alteracéo do seu codigo.

Neste artigo apresentamos a proposta déamework
de processamento distribuido de GPUs com a ineedac

programagdo da OpenCL, que chamamos DistributedCIA. Processamento distribuido em GPUs

Corgafeggggeé'esst't?:rﬂ'Sguetggsazgmaar anizadocioSe Com a necessidade de distribuir o processamento
9 9 oc realizado em GPU, vérios sistemas foram desemasvid

Il descreve o modelo de programacéo de GPUs dhrba .. . N .
relacionados; a Secio Ill analisa a APl OpenCLastgies utilizando mecanismos de distribuicdo de prografaas



consolidados. Uma alternativa recorrente é utilinar A API de comunicacdo prové as aplicagcdes a criacéo

frameworksde distribuicdo mais conhecidos, como o MPI,das filas de comando, exclusiva de cada disposifivo

por exempl, em [7], [8], [9] e [10]. transferir dados de objetos; e comandar a execdegdo
Porém, ao utilizar esta abordagem ¢é necessarkernels nos dispositivos. Esta APl também é respahs

combinar dois modelos diferentes de distribuicdousm pelas primitivas de sincronizagdo entre process@men

mesmo programa: um especifico relacionado a GPY, qudentro e fora dos dispositivos. Uma caracteristica

necessita da divisdo do problema em pequenos blieos interessante € que toda a comunicagdo é efetivament

execucdo independentes; e outro relacionado ao dliel, realizada pelas filas de comando de forma assiacepn

executa o programa em um grupo de computadoretependendo do dispositivo, fora de ordem.

interligados usando troca de mensagens. A API de contexto prové a criacdo dos objetos
O uso das duas tecnologias em conjunto aumenta raanipulados pelos dispositivos e mantém o contérto

complexidade do programa como um todo. A programacdexecucdo. Objeto é um termo genérico para toddaaas

da GPU e a MPI, possuem modelos distintos de teataom usados pela API. Sdo tratados como objetos: osrisufie

de dados, sincronizacdo e execucdo que precisam saemdria; as imagens 2D e 3D; a@amplers e os

conciliados. programas é&ernels Um detalhe interessante é que para a
) criacdo de programas, o0 coOdigo fonte é passado a
lll.  PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO VIAOPENCL biblioteca, que deve compila-lo antes de enviaddign

Para realizar o processamento distribuido de umabjeto ao dispositivo. Isto permite que a aplicaséfa
maneira menos complexa ao desenvolvedor, deve-§@paz de executar em diferentes dispositivos sem a
encontrar um modelo capaz de realizar as tarefias tie ~ necessidade de recompilagdo ou conhecimento pdévio
distribuicio do programa através da rede, como #odelo do dispositivo. Além disso, os buffers delata
distribuicdo do problema entre as GPUSs. precisam ser enviados previamente ao dispositipaya a

O modelo de processamento de GPUs é comparavel &8ecucdo somente seu ponteiro € passado como parame
processamento distribuido sem memoéria compartilhaddsto permite que o conjunto de dados seja enviawo a
Cada GPU ¢ tratada isoladamente como uma unidade @igpositivo, mesmo que ele néo seja tratado desdmaz.
processamento, sua memoria nao é acessivel a CPU 8Y Acesso remoto a API OpenCL
outras GPUs e a comunicacao entre eles é reabitemlads ' ) o
de troca de mensagens, que passam através do daiwam UM modelo no estilo RPC pode ser o suﬂqente para
do computador. Isso é um indicativo que este model§ansferir as chamadas da APl OpenCL através da red
poderia ser viavel para distribuir também o promessito UM client stubpode receber as chamadas da aplicagéo e
entre computadores. transmitir estas via rede paraserver stubque recebe a

A OpenCL foi definida de modo a ser genérica. Eda é Mensagem e chama a OpenCL para 0 acesso ao
mesma para a GPU de qualquer fabricante; parasoutré“sloos't'VQ- No entanto, € mteressante; gnallsdhmnea
dispositivos aceleradores, comochip IBM Cell/B.E.; e APl para tirar proveito de suas caracteristicas.
até mesmo para processadores de uso geral, coi®6.0 x A APl de plataforma € somente um meio para a
Ela também prevé que todos estes dispositivos pegem aplicacdo descobrir quais dispositivos estéo diseis
utilizados concomitantemente, mas nio foi previst#ara processamento. Sendo que as caracterissicas filo
nenhuma interac&o entre os dispositivos. A Open@ixad €duipamento ndo se alteram, os valores retornaatosig
a cargo da aplicacdo a selecdo dos dispositivosenge de uma forma geral, sdo constantes. Assim, € mideiv
utilizados em cada processamento e a sincronizagtie  todas as caracteristicas em um s6 momento e amar U
eles. Assim, a aplicacdo é obrigada a dividir ocache com essas mfor_magoes, evitando trgnsmlssoes de
processamento especificamente para cada disposjiieo  chamadas via rede. Existem algumas excecoes eegsia
executa sua tarefa de forma isolada dos demais. mas a maioria dos dados do dispositivo pode stadtia

Como, pelo modelo da OpenCL, cada GPU trabalha déesta forma. L ) o
forma isolada das demais e sua comunicacdo com a A API de comunicacao é responsavel pela transmisséao
aplicacdo é realizada somente através de troca @& dados atraveés do barramento. Para um modelo

mensagens, existe a oportunidade para utilizar & Aplistribuido, .ela deve ser escrita para criar flaxomando
OpenCL como interface de umframework de remotas, smulan@o as filas dg comando da OpenCL.
processamento distribuido de GPUs, como feito pel&omo as filas s&o todas assincronas, essa APl pode
Mosix Virtual OpenCL [11]. Esteframework oferece ~@armazenar os comandos e aguardar um comando de
suporte & comunicacao entre aplicacio e GPU, atdwé Sincronizacéog! Fl ush por exemplo, para envio de todos
troca de mensagens através da rede, ao invés @s comando astub via rede. Especificamente, enviar os

barramento local. dados ao dispositivo de forma assincrona é uma boa
o estratégia para as aplicagbes, segundo o guia tenes
A. Caracteristicas da APl OpenCL praticas de programacéo OpenCL da Nvidia [12]. Rude

A interface de programacdo da OpenCL pode seassumir entdo que as aplicagBes terdo este comenitia,
classificada em trés categorias: de plataforma, dassim os dados poderiam ser enviados pela redardgoqu
comunicacgdo e de contexto. antes, pois seu envio pode ser realizado de forma

A API de plataforma prové as aplicagdes um meia parassincrona com a preparacéo de comandos para &secuc
descobrir os dispositivos disponiveis e suas caniatitas, doskernels
que na OpenCL podem ser uma GPU, CPU ou um chip A API de contexto permite a criagdo e manipulagéo d
acelerador. objetos. Normalmente varias chamadas dessa APl sao

executadas em sequéncia, sendo o0s objetos somente



utilizados depois de todos os passos. Essa APIripodedados carregados, todas as chamadas seréo regsondid
aguardar um conjunto de comandos, conhecidamentecalmente.
usados em sequéncia, para transmissdo em conjelsto p Exceto pela transmissdo de imagens e buffers, as
rede, minimizando o trafego. funcbes da APl possuem um pequeno conjunto de dados
: . . serem transmitidos. Analisando a API OpenCL, cada
C. Diversos dispositivos remotos funcdo recebe um ou dois objetos do sistema como
Apesar de funcionar corretamente, um modelo estilparametro. A API OpenCL define os identificadores d
RPC para oframework obrigaria a aplicagdo gerenciar objetos como ponteiros, que sio opacos para agticaq
vérias instancias da biblioteca OpenCL para re’alizaseja, ndo sdo manipulados. Estes ponteiros possuem
processamento em varios computadores, algo quamanho de 32 ou 64 bits de acordo com a arquatetor
complicaria a implementagdo. Para manter o nivel deomputador utilizado, porém, para a transferéneiaede,
complexidade baixo, € necessario também um modeo geste identificador devera ser padronizado. E peksiv
suporte varias comunicacdes de rede, com variogntdo, utilizar um identificador de tamanho mem@mo
dispositivos diferentes, mas com uma simples lid® por exemplo, 16 bits, reduzindo o volume de dados
para a aplicacao. transmitidos. Isto reduz o nimero de objetos pesspara
A OpenCL ja prevé o uso de multiplos dispositivos,65535, que é um ndmero inicialmente viavel.
logo o framework para processamento distribuido via )
OpenCL devera ser capaz de apresentar todos &s Fila de comando
dispositivos disponiveis através de sua interface. Toda a transmissédo entre aplicativo e dispositifaité
As filas de comando séo exclusivas de um dispositiv pelas filas de comando. Como descrito anteriormexge
logo a APl de comunicacdo ndo necessita de tratam®n filas de comando sdo sempre assincronas, podendo te
Unico tratamento necessario € o de se associar, execucdo fora de ordem. Segundo o guia de progéamacg
momento da criagdo, o dispositivo escolhido a céoale da OpenCL da AMD [14], os comandos sdo mantidos na
rede correta. memodria do computador e sdo enviados aos grupos ao
Ja para a API de contexto temos necessidade de cridispositivo para execugao.
contextos e objetos compostos, que serdo retornados  Aproveitando essas caracteristicasframework de
aplicacdo, para gerenciar os contextos e objetosada distribuicdo pode enviar os comandos de forma assia
conexdo remota. Em cada chamada deve ser idedéificaao programa e também realizar um armazenamento
qual conexao remota deve ser chamada e selecionart@mporario dos comandos, para minimizar as
contexto e objeto correspondente. transferéncias de rede.

IV. |IMPACTOS NO DESEMPENHO V. FRAMEWORKDISTRIBUTEDCL

A medicdo de transmissao entre uma placa GeForce O DistributedCL [15] €é um framework de
8800 Ultra [13] e o computador, na melhor das a@iel, processamento distribuido em GPUs com a interface d
obteve uma taxa de 3.182MB/s. Para a transfer&eia OpenCL que implementa as melhorias propostas n@oSec
1.00QVIB, obtém-se um tempo total de 0,314). 4,

Porém o tempo de transferéncia através de umaérede Para ser compativel com processadores de varias
significativamente maior. Mesmo considerando aarquiteturas, varios sistemas operacionais e giodauir
velocidade nominal da Etherngsth temos um tempo total um bom desempenho,fameworkDistributedCL utilizou
de &(2). a linguagem C++. No entanto, esta linguagem, na sua

versdo C++03, ndo fornece ferramentas suficientea p
100QVIB / 318 MB/s = 0,314 1) abstrair_ as diferentes_ bibliotecas e configuracfes
especificas de cada ambiente.

Utilizar comandos do pré-processador, como o
#i f def, resolvem alguns problemas mais simples, mas
) guestdes como o tratamento de threads e comunicagéo

E preciso entdo encontrar um modo de diminuir centre processos podem ser mais bem tratados cesesla
impacto no desempenho desta transmisséo, tirandsspecificas. Para isso,flmmework DistributedCL utiliza
vantagem de algumas caracteristicas da APl OpenCL. as bibliotecaboost[16], que ja tratam estas questdes.

L . Outro ponto de atencao € a arquitetura do processad
A. Minimizando o trafego de dados sistema c?peracional. Igara a ql?estéo de zfrquitehura

Minimizar o trafego de dados na rede € o primeiryrocessador, o codigo do framework DistributedCb n&
passo para diminuir o impacto no desempenho. Hsprec ytilizou os tipos tipicosnt oul ong, dando preferéncia os
encontrar um meio para tornar a passagem de pacdmetnovos tipos definidos pelo C99 que indicam exatdenen
atraves da rede mais eficiente. ndmero de bit, como dnt32.t e uint64 t. O

A API de plataforma € a mais simples, composta poframework DistributedCL foi testado em  sistemas
apenas 4 funcbes, 2 para enumerar plataformas \gindows e Linux nas versbes de 32 e 64 bits e é
dispositivos; e 2 para retornar as caracteristiE=sses. gjstribuido como software livre no seurceforge.net
Como estes dados, na maior parte, s&o constantes, 0 A arquitetura ddrameworkDistributedCL é composta
melhor meio € transmitir todas as mformagﬁgs de s por camadas com seus papéis bem definidos. NaaFigur
vez e criar umcachecom estes dados. Assim, apds OSiemos a estrutura e a comunicagio entre as camadas.

800QMb / 100(Mb/s = 8s )
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Figure 1. Arquitetura do framework DistributedCL

Estas camadas possuem uma similaridade com as funcionalidades da OpenCL e repassa as chapadas
camadas do NFS [17]. Assim, da mesma forma que® NFo acesso local e acesso remoto. Esta camada também
procura preservar a semantica da APl do sistema delministra as instancias das classes de acessb doca
arquivos do Unix ndo impondo ao programador um nov@cesso remoto, seus dispositivos, contextos, filas
modelo, a abordagem do DistributedCL também ndcomando e demais objetos.
requer do programador uma mudanca no programa. Uma atribuicdo desta camada é carregar as inssancia

Diferente do NFS, entretanto,fimmeworkndo utiliza das classes de acesso local e acesso remotos&grasta
RPC, principalmente pelas chamadas assincronas camada prové as camadas superiores o0 servico de
armazenamento temporario de comandos, onde Variaslicionar uma biblioteca local ou conectar a unvider
chamadas da API OpenCL séo enviadas ao servidor emamoto. Estas chamadas executam estes servicosi@ria
uma Unica mensagem da camada de rede. novas instancias das classes de acesso local soaces
: remoto, respectivamente, e disponibilizando secisrses
A. Camada de interface. para as camadas superiores.

A camada de interface € responsavel por prover as A principal tarefa desta camada ¢é direcionar as
aplicacbes a APl OpenCL e traduzir as chamadasgsara chamadas vindas das camadas de interface e sepador
objetos da camada de composicdo. Ela também & respectivas camadas de acesso local e acessm.rem
responsavel pela contagem de referéncia dos objietos Esta escolha pode ser feita de duas maneiras: (i)
OpenCL. repassando a chamada para todas as instanciagacase

Esta camada é construida como uma bibliotecau (ii) selecionando qual instancia devera ter aneida
dindmica e prové as fungBes definidas no padrdo d@passada, sendo que esta escolha depende exvlesiea
OpenCL para acesso das aplicagbes. Todas as fudgdesdo tipo da mesma.

API OpenCL estéo implementadas nesta camada e fazem As chamadas relativas aos dispositivos e as fieas d
simplesmente a tradugé@o dos parametros passadoapar comando, inclusive as de enfileiramento de objéss
chamadas necessarias nas classes da camada f@lecdescl Enqueue* da APl OpenCL), sdo executadas

composicdo para execucdo. Estas funcbes tambésampre fazendo uma selegdo de qual instancia aadkam
verificam alguns parametros passados de acordo a&omdevera ser repassada.

especificagdo da OpenCL e as caracteristicas do
frameworkDistributedCL. C. Camada de acesso local
Esta camada também é responsavel por suportar a A camada de acesso local é responsavel por a@ssar
extensdo ICD definida pelo Khronos Group [18]. Comobibliotecas OpenCL locais, utilizando API OpenClLrga
definido por esta extenséo, todos os objetos OpenCprover as funcionalidades através de suas claBtest
devem ser enderecos de memdria e devem possuir@omoeesponsavel por carregar as bibliotecas locaisssua
primeiro membro um ponteiro para uma tabela onti#es mesma interface das camadas de composicédo e dmaces
todas as fungBes da OpenCL suportadas pela bitdiote  remoto, provendo as funcionalidades da OpenCL édrav
B. Camada de composi¢éo de suas classes. . :
' A camada de acesso local prové a funcionalidade
A camada de composicdo € responsavel por criar jversa da camada de interface, ou seja, recebesigips
abstragdo de uma Unica plataforma OpenCL para af camada de composicdo e transforma em chamadas de
camadas de interface e servidor. Para isso, efupglas  uma biblioteca OpenCL previamente carregada.



D. Camada de acesso remoto conexdo. Uma vez terminada a conexacthr@ad da

A camada de acesso remoto é responsavel por aaess&°NEXao € terminada. . .
camada de servidor em outro computador atravésdia r O cliente desta camada é construido como uma classe
A camada de acesso remoto possui a mesma intetfsce dUe abre uma conex&o com o servidor e mantém esta
camadas de composicio e de acesso local e prové G€xdo. O cliente oferece os servicos de 3!“'“"“52
funcionalidades da OpenCL através de suas clagses. MenNsagem, para posterior envio, e g envio direta )
camada de acesso remoto recebe as requisicbemddaca MeNsagem. Sempre que o envio de uma mensagem €
de composicao, cria objetos da camada de mensagens sghcnad_o, todas as mensagens anteriormente iesufites
enviam através da camada de rede. sdo enviadas.

Também é responsabilidade desta camada a decisdosecamada de servidor
0 envio da mensagem sera sincrono ou assincromm co )

descrito na Segéo 4.2. Esta decisdo é feita painda o CTR0E B N L RIS BT crmutad
mensagem (normalmente as fun¢cdeBnqueue* da API 9 P

p A ravés de chamadas aos métodos das classes diaa®na
OpenCL podem ser assincronas) e pelos parametr

mposicéo.

passados. As classes d da de servidor s dent

A principal funcionalidade da camada de acessq > classes da camada de servidor sao correspordente
remoto € a criacdo dos objetos de mensagem e adham S cIa_lsses da camada .d? mensagens, cada mensagem
da camada de rede para transporte das mensagena paFJOSSUI Jama classe que ira trata-la} < chamar asesla§
camada de servidor em outro computador. Paratzsos hecessarias da camada de composicao para a exeiaigao
0s objetos desta camada possuem um identificadd6 de mesma. CAS claszesléjesta c%magla utiizam o padrdo de
bits que é utilizado nas mensagens. As classeardada projeto ommac? [19], rece e,neg a mensagem no
de mensagem manipulam somente estes identificaderes construtor € tendo somente o metedecut e() gue trata

16 bits, ndo tendo nenhum acesso as classes deoaced Mensagem e salva o resultado da execugao denvolta
remoto. proprio objeto de mensagem.

E. Camada de mensagens H. Modelo Qe Pr_ogramac;:?\o e Conﬂgura.(;éc.) )
A camada de mensagens é responsavel pelos dadg Como discutido anteriormente o DistributedCL nao

passados pela rede e pela serializag@rghalling destes iftroduz um novo modelo para programacao distribuiel

dados. Também é responsabilidade desta camadacaccri ]%EUése's%gogaerlr?agggvgg?ﬁgﬂaﬁeuesaggrﬁO(;rsri]ag;mi'eAS
e tratamento de pacotes de mensagens. ¢ POSIC

A camada de mensagens é composta por classgs transparéncia necessaria em tempo de execucéo,

equivalentes as chamadas da APl OpenCL, mas nigi@mente com a configuragdo de maquinas e GPUs,
necessariamente com uma relacdo direta com elaa. U efinidas em tempo de configuragdo, mapeando os

mesma classe de mensagem pode tatar mais de u(CS IS SOTING 06 ey
chamada da API OpenCL ou ter um comportamento Unicg 9o ap 4

; A —_ as GPUs disponiveis. Na linha 1 descobre-se géaias
bara os dn‘erentes: parametros passados. Um ex %PUS disponiveis, criando entdo um contexto dealinab

Z?S%%Z?t?vocason: ° Arsltornoopdeenc;Eform;\goe(s:hasr?]l;rgza com elas na linha 2. Nas linhas 3 e 4 sdo criatiesde
cl Get Devi cel nfo retorna somente uma informacgéo comando para cada GPU. As linhas S, 6 e 7 criam um
kernelpara ser executado em cada GPU pelas linhas 8 e 9.

sobre o dispositivo em c_ada chamada, enquantosaecia A linha 10 aguarda o fim de execucao de toddeasels
dcl _message<nsgGet Devi cel nf o> equivalente, trata

todas as informag8es em uma unica chamada. 1: cl Get Devi cel Ds(pl at, CL_DEVI CE_TYPE_GPU,
F. Camada de rede cnt, devs, NULL);
, , . 2: ctx = cl CreateContext (0, devcnt, devs,
A camada de rede € responsavel por enviar e reogber NULL, NULL, &err):
pacotes de mensagens. Ela € dividida em cliereevéler 3. for(int i = 0; i < cnt; ++)
e é capaz de utilizar diferentes protocolos desparie  4: queue[i] = cl Creat eCommandQueue( ct X,
confiavel. Também é responsabilidade da camadadie r devs[i], 0, &err);
o0 estabelecimento e manutenc¢éo da sesséo. 5: prg = cl Creat eProgramWthSource(ctx, 1,
A camada de rede é separada em duas partes, & clien ~(const char**)&src, &srclen, &err);
e o servidor, sendo ambas preparadas para utjlizdquer  6: cl Bui I dProgran(prg, 0, NULL, NULL,
protocolo de transporte confiavel. Para isso, anmi#as NULL, NULL); )
construidas como class¢smplatesque recebem como 7: kernel = clCreatekernel (prg, "test”,
parametro a classe de tratamento do protocolodie Mo nt i o= o &err);
caso doframeworkDistributedCL somente foi utilizado o 8- for( int i =0; i <cnt; ++ )
9: cl EnqueueNDRangeKer nel ( queue[i],
TCP.
kernel, 1, 0, global, Iocal,

O servidor desta camada é construido como umaeclass
que abre uma porta de acesso e inicia thm@ad para .
recebimento de conexdes. A cada nova conexao

estabelecida uma nova thread é criada para tratsia Este exemplo de funcionamento da OpenCL é padréo

thread fica continuamente recebendo as mensagensqg nipjioteca para miltiplas GPUs. Na abordagem do
repassando para a camada de servidor, até o tédaino DistributedCL, a configuracdo pode ser definida

associando GPUs locais, ou GPUs remotas localizzamas

0, NULL, &evnt[i] );
cl Wai t For Event s( devcnt, evnt );



maquinas diferentes a lista de GPUs disponiveis. Ni,, GFLops S3D-SHOC

implementagdo do prototipo avaliado na Secdo VI € = g - :gszglcal
disponibilizado um arquivo de configuragéo que psee 6 del_loopback

redefinido para cada aplicagéo.

50 M dcl_remote

VI. AVALIACAO DE DESEMPENHO 20

Para avaliar o desempenho do DistributedCL, utilizo
se o teste S3D do benchmark SHOC [20] especifica pa
testes com bibliotecas OpenCL e CUDA. Nenhumaz2o
modificacdo a ferramenta SHOC foi realizada, seado
distribuicdo do processamento feita de forma tramespe
com uma nova configuragdo administrativa, da mesmi o

30
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maneira que um administrador de rede faria com 8,NF S3D-sP $3D-DP
exportando e montando dlretérIO_S- ) Figure 2. Teste de desempenho com SHOC
Cada maquina possui a seguinte configuracéo:
x . Por observacdo, podemos assumir qu&amework
. laca mée Intel® DX58S0; .y o
P ™ _ DistributedCL apresenta pouco overhead para aaadla;
*  processador Intel® Core™ i7-940; mesmo utilizando TCP/IP na mesma maquina. Alénodiss
» 8GB DDR3 de memodria principal; a execucdo correta em todos os quatro testes manér
« interface de video NVIDIA GeForce GTX 480 {ransparéncia ao programador, que utiliza 0 modelo
com 1GB GDDR5: e programagao conye_nuonal da API do OpenCL (sem
] ' o recompilacdo de cAdigo).
* duas interfaces de rede Gigabit Ethernet. A configuracdodcl_remotemostra um desempenho

Em cada computador esta instalado o Linux Ubunteerca de 50% menor do que as outras configuratgigs,
12.04 long-term support 64bits, com os seus pagwss no S3D-SP, quanto no S3D-DP. Essa diferenca de
versdes mais atuais, e disvers para o video da NVIDIA desempenho deve ser creditada ao overhead da @assag
versdo 295.53. Uma placa de rede dos computadsi@&s ede dados através da rede, como era previsto na 8&¢a

ligada a rede da UERJ, enquanto a outra estaigatedo Apesar da queda do desempenho, a utlizacdo de
somente os computadores do laboratério atravésnde umdltiplas GPUs em rede aumenta o poder de
switch de redgigabit processamento de uma aplicagdo, mesmo teoderbead

O teste S3D do SHOC implementa um algoritmo dala transmissdo de dados em rede. Entretanto para
simulacéo de combustéo, considerado no benchmar& co aplicagbes pequenas, com poucos calculos,cesténead
sendo uma boa aproximacdo de carga normal de unmde ser significativo no tempo total de execudasta
aplicacdo utilizando GPUs. No SHOC este testezatili sendo construida uma andlise de desempenho, com
ponto flutuante de precisdo simples (S3D-SP) e ddiferentes configuragbes e topologias de interfigade
precisdo dupla (S3D-DP). O resultado é mostrado emnaquinas, mostrando a partir de que ponto a caega d
GFLOPS. processamento torna a utlizagdo do framework

Para a comparacao, a execucao do teste S3D do SHO@GtributedCL mais eficiente do que a utilizacadonsate
foi feita, em quatro configuracdes (Tabela 1). Nasda GPU local.
configuracBepenc| dcl_local e dcl_loopback apenas o

teste local, em um coputador foi utilizado. Na VIl CONCLUSAO
configuragdo dcl_remote foram utilizados dois Apesar de ser possivel utilizar um mecanismos
computadores: um local e outro remoto. robustos como o RPC para acessar remotamente a API
) OpenCL para processamento distribuido em GPU, a
TABLE I CONFIGURACOES DO TESTISE3DDO SHOC mudanca de estilo de programagéo pode impor unga car
Configura&o Caracteristica de trabalho desnecessaria. O programador OpenCL ja
assume a responsabilidade de explorar o paraleliaso
opencl Sem passar pelo framework. aplicacdes e distribuir a carga de processamemtoapias
dcl_local Usa a camada de acesso local do framework GPUs. Nel's_te caso, ele_ E}irlda teria que adidonmua?
del lookback Usa acam,ada de acesso remoto, com o servidor ngegponsabll_ldades a deflnlgao da IDL e a programdoé
n mesma magquina, loopback. moddulos cliente e ,serV|_dor RPNC, por exemplo, paar u
del remote Usa a camada de acesso remoto, a outroGPUS _remgtas. Além disso, ndo seria possivel dinaz
- computador. comunicagao.

A abordagem ddramework DistributedCL é tornar
O resultado do teste esta na Figura 2. O grafith estransparente ao programador o uso de GPUs em gualqu
com um intervalo de confianca de 95%. configuracéo local ou remota. Assim, o modelo de
Os testes com a configuracdpenc| dcl_local e  programacdo é o mesmo adotado para o uso da OpenCL.
dcl_loopbackmostraram ter o mesmo desempenho, ndo Um estudo do comportamento da biblioteca OpenCL
tendo diferencas expressivas. Destaque apenas gparapermitiu identificar varios pontos onde é possesglorar
configuracgéadcl_loopbackna execucdo com S3D-SP, queuma combinacéo deachede dados e o assincronismo na
apresenta uma média menor, com o intervalo dearwgdi  comunicacéo para reduzir o trafego na rede.
maior, porém comparavel aos outros dois, podendo-se O frameworkDistributedCL esta em estagio avancado
entdo considerar o resultado como equivalente. de desenvolvimento. Outras possibilidades de rednga



trafego estdo sendo investigadas, como por exenaplo, [7]

compressao de dados.

Uma outra possibilidade atualmente sendo investigad

para a reducéo do trafego, é a criacdo de umasétata

API OpenCL para incluir a semantica de arquivosieon g

cada servidor faz a leitura direta dos arquivosn ao

cliente passando somente o caminho através daCede.

esta seméantica é possivel explorar ambientesldser

[9]

com storage dedicado ou ambientes com sistemas de

arquivos distribuidos como as Grades Computacionais
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