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Resumo. O presente trabalho apresenta uma extensdo a linguagem SPar para
suportar o paralelismo heterogéneo combinado de CPU e GPU através de
anotagoes C++11 em aplicagcoes de processamento de stream. Os testes sugerem
melhoras significativas de desempenho com poucas modificacdes no codigo.

1. Estudo e Pesquisa

Os novos hardwares surgidos nos dltimos anos tém seguido a tendéncia crescente no
volume de dados gerados pelo uso das tecnologias digitais. Na vanguarda da busca por
mais desempenho estdo as Graphics Processing Units (GPUs), hardwares massivamente
paralelos originalmente desenhados para processamento grafico, mas que hoje em dia sdo
largamente utilizados em vdrias tarefas de cunho geral. O advento das GPUs impulsionou
aplicagdes como carros com dire¢do autdonoma, ray tracing em tempo real, aprendizado
profundo na inteligéncia artificial e realidade virtual (VR). Porém, esse ambiente hete-
rogéneo com GPUs e Central Processing Units (CPUs) paralelas apresenta um desafio
adicional para o desenvolvimento de software paralelo.

A programacdo estruturada € uma alternativa para facilitar o desenvolvimento
dessas aplicacdes através do uso de padrdes paralelos. Estes padrdes simplificam a progra-
macao utilizando estruturas algoritmicas (algorithmic skeletons) com fluxos de execugao
paralelos pré-programados. Porém, para a exploracdo de paralelismo em GPU atualmente
tanto a academia quanto a industria usam CUDA e OpenCL, que ndo oferecem interfaces
de programacdo estruturada e cujos desenvolvedores precisam lidar com conceitos de
arquitetura de hardware de baixo nivel. Existe uma caréncia de abstracdes de programagao
paralela de alto nivel que lidam com o paralelismo de CPU e GPU combinados.

Muitas aplicagdes que desejam realizar processamento na GPU sdo aplicagdes de
processamento de stream, que computam uma sequéncia de operadores sobre dados que
sdo gerados em fluxo continuo. Cada um dos operadores pode processar diferentes dados
simultaneamente, que € o paralelismo de stream. Esse paralelismo € adequado para a
CPU, enquanto que o paralelismo de dados € adequado para processamento na GPU. Por
exemplo, uma aplicacdo de geragdo de video expde paralelismo de stream na sequéncia
de imagens a ser processada, porém cada imagem expde paralelismo de dados uma vez
que a cor de cada pixel pode ser computada individualmente. Este trabalho continua a
proposta apresentada em [Rockenbach et al. 2019] para fornecer abstragdes de alto nivel
para a exploracdo do paralelismo em ambientes heterogéneos com CPUs e GPUs.

A SPar [Griebler et al. 2017] € uma linguagem de dominio especifico (Domain-
Specific Language ou DSL) focada no paralelismo de stream. Ela oferece cinco atributos
C++11 que podem ser inseridos no cddigo através de anotagdes. O cddigo anotado €
processado por um compilador que efetua transformacgdes source-to-source, inserindo
chamadas a bibliotecas de nivel mais baixo, tais como FastFlow, TBB e OpenMP, para



explorar o paralelismo de stream através da geracdo eficiente dos padrdes pipeline e farm,
ou a composicao de pipeline com farm(s). Para permitir a explora¢do do paralelismo
massivo das GPUs utilizando as abstracdes de alto nivel da SPar, foi necessario estender a
linguagem incluindo trés novos atributos: (1) Pure, para indicar estdgios ou blocos de
codigo puros que podem ser enviados para a GPU; (2) Batch, para diminuir a granula-
ridade dos elementos do stream e fornecer maior volume de dados para cada chamada a
GPU; e (3) Reduce, para indicar operagdes de redugdes dentro de blocos de cddigo puro.

Para suportar estes novos atributos, foram elaboradas regras de transformacgao
source-to-source, que foram implementadas no compilador a fim de gerar os padrdes
paralelos map e map-reduce utilizando a biblioteca GSParLib [Rockenbach 2020]. Essa
biblioteca foi desenvolvida com uma interface de programacao estruturada unificada e
um ambiente de execugdo agnostico ao driver da plataforma de hardware. Ela oferece os
padrdes paralelos map e reduce sobre os drivers CUDA e OpenCL.

Os testes de desempenho da aplicacio
Lane Detection foram executados sobre 3.169
frames com resolu¢do 1242x375 do conjunto
de dados KITTI e foram executados em uma
maquina com CPU Intel® Core™ 9-7900X
@ 3.3 GHz e uma GPU Titan Xp com 12 GB
GDDRS5X @ 2400 MHz de memoria. Par-
tindo do cddigo sequencial, foram necessdrias
apenas trés anotacdes da SPar para explorar
o paralelismo de CPU e outras trés anotagdes
para explorar o paralelismo heterogéneo com-
binado de CPU e GPU. Na Figura[I|é possivel
observar que a SPar apresentou melhoras de
desempenho significativas, com 7.9x speedup
e 255 FPS na versdo multi-core (em verde)
com nove workers, 11.5x speedup e 374 FPS
na versao GPU com OpenCL (em laranja) e .
10.7x speedup e 348 FPS na versio GPU com Figura 1. Throughput do Lane Detection.
CUDA (em azul). Pode-se notar que quando
ha mais de 5 workers nas versdes que utilizam a GPU, o gargalo da aplicacdo passa a ser
esse processador, uma vez que os testes foram realizados com uma tnica GPU.
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Com essa extensao, a linguagem SPar oferece suporte ao paralelismo de dados em
GPU e paralelismo de stream em CPU, permitindo explorar eficientemente o paralelismo
heterogéneo em aplicacdes de processamento de stream com abstragdes de alto nivel.
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