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O Laboratoério de Sistemas de Computacao (LSC)
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Antes de comecarmos... 7

$ git clone https://gitlab.com/ompcluster/conferences/wscad-2023.git

$ git clone https://gitlab.com/ompcluster/ompcbench.git

$ docker pull ompcluster/runtime:latest




Pal'te I e Introducao

e Tarefas OpenMP
e OmpCluster Runtime

Visao Geral




Introducao




Por que é dificil programar em clusters HPC?

Programar em clusters HPC e dificil
e propenso a erros

1.

Muitas linguagens
C/C++, Fortran, CUDA, OpenCL,
Python.

Muitas bibliotecas
MPI, OpenMP, OpenACC, Ray,
Charm++, ...

Muitos conceitos
Sistemas operacionais, arquitetura
de computadores, rede etc

E se fosse possivel
programar em clusters
HPC usando um
modelo de
programacao simples
baseado em diretivas
como o OpenMP?



Panorama da programacao HPC

Paralelismo baseado em tarefas tem se tornado o
principal paradigma na programacao em HPC

. Ray
Linguagens Chapel Bibliotecas / Dask
Python

\ Legate

UPC#+

Bibliotecas Legion
s Charm-++ Diretivas

StarPU C/C++

OmpCluster




OpenMP: Facil programacao em cluster

Programacao baseada em diretivas
que especificam o que fazer e nao
como fazer.

e Usuario escreve anotacoes e
deixa o compilador fazer o
trabalho pesado.

e LLVM OpenMP libomptarget.

e OpenMP Cluster (OMPC)




Estrutura de um cluster HPC

Hardware
e Servidores organizados em racks
e Cada computador € chamado de no
e NOs sao conectados atraves de rede de alta velocidade
e NoOs podem ter aceleradores (GPUs, FPGAs etc)

Software

e Geralmente maquinas Linux (SSH, LDAP, ...)
Gerenciador para agendar jobs do usuario (Slurm, PBS
etc).

e Modelo de programacao paralela para distribuir a
execucao (MPI, OpenMP, CUDA etc)




Arquitetura do Cluster
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Nos de Login

Usuarios se conectam, compilam seus programas e enviam jobs.

Nos de Computacao
Onde os jobs sao despachados, pode conter aceleradores.

Recursos de Armazenamento

Sistema de arquivos compartilhado entre todos os nos (NFS), pode
conter sistema de arquivos distribuido adicional (ex. Lustre) para facil
acesso e replicacao.

Rede de Interconexao
Fthernet, interconexao de alta velocidade (ex. Infiniband).



Tarefas OpenMP




Programacao baseada em diretiva

e Anotar sentencas para instruir
o compilador como gerar
codigo paralelo.

e Paralelismo de dados vs. o (Gt = 0 (g e

paralelismo de tarefas do_something_serial(i, N);
o Paralelismo de dados torna dificil
expressar relagoes complexas.
o Paralelismo de tarefas lida com
heterogeneidade do problema.

void do_something_parallel(int N) {




Paralelismo de Tarefas

1. Inicializa (fork) todas as threads

#pragma omp parallel 2. Roda o bloco ao lado apenas na
#pragma omp single thread de controle
t / 3. Athread de controle cria as
#fipragma omp task
tarefas
foo(x);
NSEIE) G el 4. As threads trabalhadoras
bar(x); executam o codigo das tarefas

5. Compilador insere uma barreira
implicita (por padrao)




Dependéncias de Tarefas & Grafo de Tarefas

#tpragma omp task depend(out: x)
task _A(&x);

#tpragma omp task depend(inout: x)

task _B(&x); e
. Grafo Aciclico Direto (DAG)
#tpragma omp task depend(in:

task _C(&x);

Threads A

#tpragma omp task depend(in:

task_D(&x); 1 D

OAIBIC])




Exemplo ¢ Fibonacci 19

int fib_serial(int n) {

if (n < 2) int main(int argc, char*x argv) {
return 1;

int 1 = fib_serial(n - 1); fib_serial(input);

int j = fib_serial(n - 2);
return i + Jj;




Exemplo ¢ Fibonacci 20

int fib_parallel(int n) {
if (n < 2)

int main(int argc, char*x argv)
return 1;

{

int 1, J;

fib_parallel(n - 1);

fib_parallel(input);

fib_parallel(n - 2);

return 1 + J;




Exemplo ¢ Fibonacci

. . ) Thread 0 Thread 1 Thread 2 Thread 4
int fib_parallel(int n) {

if (n < 2

( ) fib(4)
return 1;

int 1, J;

#tpragma omp task shared(1i)

i = fib_parallel(n - 1);
fib(3) fib(2)

#tpragma omp task shared(j)
j = fib_parallel(n - 2);
#fpragma omp taskwait

return 1 + J;
fib(2) fib(1) fib(1) fib(0)




OpenMP Target Offloading

A partir do OpenMP 4.5, ha uma TR G (e
diretiva para enviar tarefas para #ipragna omp single
aceleradores. {

: - {
e (Cada dispositivo tem sua

propria memoria. }
}

printf("Hello from accelerator!");

e Compilador insere chamadas
para mover os dados.
e fHpragma omp target Host < > Accelerator
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OMPC Runtime




OMPC Runtime

Runtime do OmpCluster (OMPC):

e Aproveita a infraestrutura do
OpenMP do LLVM.

e Implementado como um
acelerador.

e Usa uma camada MPI para
trocar mensagens entre os
dispositivos (nos).

e Agendador de tarefas e

$ clang -fopenmp -fopenmp-targets=x86_64-pc-linux-gnu \

program.cc -0 executable

tolerancia a falhas. e T S e AL




Modelo de Execucao do OMPC

OpenMP #omp target #omp task dep(in:...) #omp parallel for or
M M M - in:... h wri
e Arquitetura distribuida Program el e ema
o NO head gerencia as tarefas &
(balanceamento de carga, distribuicao de Worker

Node 0 <—-7 GPU
Task 0 }
Worker

Node 1 [+ GPU

dados etc)
o Nos trabalhadores executam tarefas

e Execucao em 6 passos:
1. Execucao do programa

:
2. Geracao das tarefas
3. Distribuicao das tarefas Worker rer|
4, Execucao das tarefas JED 2 '
5. Comunicagao entre nos
6. Recuperar resultado Pliolnmaiment MR MEA Process OpenCLor

(data offloading,
task scheduling,
etc.)



Clausulas OpenMP

#pragma omp target

Clausulas com suporte Clausulas sem suporte /I
e nowait e device(integer)
e map(list) e in_reduction(list)
e depend(list) e is_device_ptr(list)
e private(list) e allocate(list)
e if(expr) e uses_allocators(list)



Clausulas OpenMP ¢ nowait

A clausula faz a regiao
target ser executada
assincronamente.

e Caso omitida, o host (n6 head) vai
esperar a execucao finalizar antes de
proceder.

#tpragma omp target nowait

auto output = do_work(input);

#fpragma omp target nowait
{
auto output = do_work(input);
if (output > 0) {
log(output);

ATENCAO
Vocé deve sempre usar
nowait com OMPC!




Clausulas OpenMP « depend

A clausula impoem
restricoes no agendamento de
tarefa (ex. ordenacao).

depend(dep-type: locator)

e Dep-type:in, out, inout.

ATENCAO
OMPC sempre espera
dependéncias reais!

int value;

#pragma

value =

#pragma

value =

#pragma

value =

H#pragma

omp target nowait depend(out: value) \
map( from: value)
producer();

omp target nowait depend(inout: value) \
map( tofrom: value)
square(value);

omp target nowait depend(inout: value) \
map( tofrom: value)
add_one(value);

omp target nowait depend(in: value) \

map( tofrom: value)

display(value);




Clausulas OpenMP « map

A clausula especifica quais e int array[N];
int result[s4];
quando os dados devem ser const int BS = N/4;

transferidos entre os dispositivos.

for (int 1 = 0; i < 4; i+) {
#tpragma omp target nowait \

map(map-type: locator) map(to: arrayl ixBs:(i+1)x8s1) \

map( from: result[i]) \

e map-type: alloc, to, from, sepreallos et L)

result[i] = reduce_sum(array);

tofrom, delete.




Clausulas OpenMP « private

As clausulas e
alocam copias .
privadas de uma variavel para cada B
tarefa (copias nao inicializadas ou zi:ffiop fz\get ?wat private(i)
inicializadas).

#ipragma omp target nowait firstprivate(i)
printf("i = %d\n", 1i);

private( ... )
firstprivate( ... )




Gerenciamento de Dados do OpenMP

#pragma
{

#pragma

{

#pragma

#pragma

omp target nowait

omp target

omp target

omp target

Mapeia dados para o dispositivo que
permanecem “vivos” apenas no escopo do
bloco. Adicionalmente, roda o bloco como
uma tarefa target no dispositivo.

Mapeia dados para o dispositivo que
permanecem “vivos” apenas no escopo do
bloco. O codigo dentro do bloco é executado
no host.

Mapeia dados no enter e desmapeia no exit.
O codigo entre essas sentencas € executado
no host.



Gerenciamento de Dados do OpenMP

Por que as regioes de dados sao

. . #pragma omp enter data nowait \
uteis? map(to: var) depend(out: var)

e Mapeia uma vez e pode usar em

todo lugar. ttpragma omp target nowait \

e Gerenciamento de dados map(tofrom: var) \

PR . depend(inout: var)
automatico sem no head. T DT

e Enfileira a transferéencia de dados
antes de executar a tarefa.
° MUitO importante para #pragma omp exit data nowait \
map( from: var) depend(inout:
performance.




OpenMP Cluster * depend

void foo(int xbufferA, int *bufferB)

int bufferA[SIZE], bufferB[SIZE];

Dependéncias reais

o in (Or no dep.): read'only #pragma omp target nowait depend(out: bufferA)
o o foo(bufferA, bufferB);
e out, iInout: read-write

#pragma omp target nowait depend(out: bufferA,
bufferB)
foo(bufferA, bufferB);




Revisao

Parte |

OpenMP usa diretivas para
instruir como compilador deve
paralelizar o codigo.

OmpCluster extende o modelo
para executar tarefas em
cluster de HPC.




Pal'te " e Multiplicacao de matrizes

e Adicao de vetores

Visao Geral




Exemplo ¢ Multiplicacao Matricial

e Multiplicacao de matrizes por blocos

Calcula a multiplicagao para cada bloco de forma independente
Algoritmo ideal para arquiteturas distribuidas

(©)

(@)

e Adistribuicao dos dados € modelada pelo programador

(@)

A12

A22

B11

B21

B12

B22

Segmentacao explicita das matrizes em blocos

——

—_—

A11.B11 A11.B12
+ +
A12.B21 A12.B22
A21.B11 A21.B12

+
A22.B21

—_—

+

A22.B22

—




Exemplo
Multiplicacao Matricial
Convencional

for (int i = 0; i < N; i+)
for (int j = @0; j < N; j++)
for (int k = 0; k < N; k++)
C[i*N + j] += A[i*N + k] * B[k*N + j1;




Exemplo
Multiplicacao Matricial
Por Blocos

float *BA, #*BB, *BC;

for(int i = @; i < N/BS; ++i)
for(int j = 0; j < N/BS; ++j)
for(int k = 0; k < N/BS; +k) {
BC = C.GetBlock(i, j);
BA = A.GetBlock(i, k);
BB = B.GetBlock(k, j);

for(int ii = 0; ii < BS; ++ii)
for(int jj = 0; jj < BS; +rjj)
for(int kk = 0; kk < BS; ++kk)
BC[ii + jj*BS] += BA[ii + kk*BS] * BB[kk + jj*BS];




Exemplo

#pragma omp parallel

Multiplicacao Matricial #pragna omp single
{
OmpC|USter float *BA, *BB, *BC;

for(int i = @; i < N/BS; ++1i)
for(int j = @; j < N/BS; ++j)
for(int k = 0; k < N/BS; ++k) {
BC = C.GetBlock(i, j);
BA = A.GetBlock(i, k);
BB = B.GetBlock(k, j);

#pragma omp target nowait \

depend(in: BA[0], BB[0]) depend(inout: BC[0]) \

map(to: BA[:BS*BS], BB[:BS*BS1) map(tofrom: BC[:BS*BS])
#pragma omp parallel for
for(int ii = @; ii < BS; ++ii)

for(int jj = 0; jj < BS; ++jj)
for(int kk = 0; kk < BS; ++kk)
BC[ii + jj*BS] += BA[ii + kk*BS] * BB[kk + jj*BS];




Comecando 40

git clone https://gitlab.com/ompcluster/conferences/wscad-2023.git
cd wscad-23

sudo docker run -v $PWD:/wscad-23 -it ompcluster/runtime bash

cd wscad-23

mkdir build & cd build

export CC=clang CXX=clang++

cmake .. -DCMAKE_BUILD_TYPE=RelWithDebInfo

make

mpirun -np N ./bin/matmul <MATRIX-SIZE> <BLOCK-SIZE>

$
$
$
$
$
$
$
$
$
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Exercicio Pratico




Hands-on ¢ Adicao de vetores

Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4

STCCIRIN N I B B | LT T T[] saidaz

Saida 3 INSTRUCOES
O codigo pode ser encontrado

na pasta hands-on dentro do
repositorio da apresentagao




Passos

1. Encapsule cada operacao de adicao em uma tarefa
2. Adicione as dependéncias e mapeamentos corretamente
3. Teste!



OMPC Runtime: Profile e Debug




Coletando informacoes de Debug 45

$ export LIBOMPTAGET_INFO=1
$ mpirun -np 5 /path/to/program

AVISO A

O programa precisa ser compilado
com os simbolos de debug para os
nomes aparecerem.




Coletando Grafo de Tarefas 46

$ export OMPCLUTER_TASK_GRAPH_DUMP_PATH="program"
$ mpirun -np 5 /path/to/program
$ 1s *.dot

$ dot -Tpdf program_graph_1.dot > graph.pdf




Coletando Grafo de Tarefas

HEFT Scheduler
ID 251 ID 244 ID 245 ID 246 1D 240 1D 248
Rank | Rank 2 Rank 2 Ran E
Statc: 4 State: 4 te: 4 s
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ank 2 nk R

t
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1D 256 ID 243

ID 255
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Coletando Profile 48

$ export OMPCLUSTER_PROFILE="./program_"
$ mpirun -np 5 /path/to/program
$ 1s *.json

$ ompcbench merge -c program_ --developer -o developer.json
$ ompcbench merge -c program_ -o user.json

AVISO A
Traces podem ficar muito
grandes.




Coletando Profile

& C & chrome | chrome://tracing < Y 0O o :
‘ Record | © Load | A~ Try the new Perfetto Ul! Learn more Flow evems” Processes ” View Options “ | - | . || » “ ? [

Nothing selected. Tap stuff.




Coletando Profile

| Record ] Save l Load | tracing.json

‘ X 0s

Flow events || Processes H View Options H

28, , s , J<5-_, , FE , ; |45

v Head Process (pid 86170)

Control Thread
v Worker Thread

v Worker Thread

» Worker Thread
» Worker Thread
» Worker Thread
» Worker Thread

» Worker Thread
v Worker Process 0 (pid 68821)

OMPC Runtime Execution

Target Nowait Target Nowait
Execute Execute

o

Data Event Handler O
Execute Event Handler 0
Execute Event Handler 1
Gate Thread

v Worker Process 1 (pid 52717)

Task 256 Task 257 Task 259
Task 258
OMPC Runtime Execution

auare induy

Data Event Handler O
Execute Event Handler 0
Execute Event Handler 1
Gate Thread

Task 254 Task 255
Task 252 Task 253
OMPC Runtime Execution

soua SIels azIs 9|4

eleq awel

SIE,



Ajustando as Threads do Runtime

export
export
export
export

mpirun

OMP_NUM_THREADS=8
OMPCLUSTER_NUM_EXEC_EVENT_HANDLERS=8
OMPCLUSTER_NUM_DATA_EVENT_HANDLERS=2
LIBOMP_NUM_HIDDEN_HELPER_THREADS=16
-np 5 /path/to/program

AVISO A

HIDDEN HELPER THREADS
controla a contagem de tarefas
simultaneas em andamento

51




e Blocked matrix multiplication
executed in an HPC cluster

RQViSéO with minimal effort.

e Vector addition is even more

simple.
NOs vimos como perfilar e
debugar codigo do OMPC.

Parte Il
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