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Prefacio

Esta edicdo do Livro de Minicursos do SSCAD traz seis minicursos apresentados durante o XXV
Simpésio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho, realizado entre os dias 23 e 25 de outubro
de 2024 em Sao Carlos—SP. O primeiro capitulo versa sobre conceitos essenciais de processamento e
andlise de volumes massivos de dados, fazendo uso de algoritmos de aprendizado de maquina de forma
prética na plataforma HPCC (High Performance Computing Cluster). J4 no segundo capitulo, é apresen-
tada ao leitor a possibilidade de compreender o Parallel Scalability Suite para avaliar o comportamento de
aplicacdes paralelas mediante perfilamento e visualizacdo da escalabilidade. O terceiro capitulo, por sua
vez, apresenta técnicas de programacao paralela hibridas aderentes ao padrao MPI e OpenMP Offloading,
com énfase nos modelos de paralelismo em aceleradores. No quarto capitulo, conceitos fundamentais
de simulagdo arquitetural com o simulador gemS5 sao introduzidos. O capitulo também explora como a
simulacdo habilita os projetistas a explorar, verificar e otimizar arquiteturas através da modelagem de seu
comportamento e interacdo com componentes chaves do sistema. Considerando os avangos da computa-
¢d0 quantica, o capitulo 5 demonstra como desenvolver algoritmos para uma arquitetura de computagdo
quantica através do kit de desenvolvimento usando o IBM/Qiskit. Por fim, o sexto capitulo estuda as
defini¢des sobre andlise de desempenho, as principais técnicas utilizadas e algumas das ferramentas para
analisar o desempenho de aplicacdes paralelas.

Esperamos que esse livro permita que usudrios, entusiastas e pesquisadores da area de Alto Desem-
penho, tanto os que estiveram presente quanto os que ndo puderam participar do SSCAD 2024, possam
aproveitar e desfrutar dos conhecimentos aqui apresentados.

Uma 6tima leitura a todos.

Arthur F. Lorenzon (UFRGS) e Alvaro Luiz Fazenda (UNIFESP) - Coordenadores dos minicursos
do SSCAD 2024
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Capitulo

1

Processamento e analise de Big Data para
aplicacao de algoritmos de Machine Learning
com interface Myriad através da utilizacao da
plataforma HPCC Systems

Mauro Donato Marques (LexisNexis Risk Solutions)

Abstract

Throughout the mini-course, participants will have the opportunity to learn the essential
concepts of processing and analyzing massive volumes of data (Big Data) and the process
of developing a query service using the open-source platform High Performance
Computing Cluster (HPCC Systems) and also, the application of Machine Learning
algorithms with Myriad interface, as well as having the possibility to apply the knowledge
acquired in a training environment made available in the classroom.

Resumo

Ao longo do minicurso, os participantes terdo a oportunidade de conhecer os conceitos
essenciais de processamento e andlise de volumes massivos de dados (Big Data) e o
processo de desenvolvimento de um servi¢o de consulta através da utilizacdo da
plataforma open-source composta por um Cluster Computacional de Alto Desempenho
(HPCC Systems) e, também, a aplicagdo de algoritmos de Aprendizado de Maquina com
interface Myriad, bem como terdo a possibilidade de aplicar os conhecimentos
adquiridos em um ambiente de treinamento disponibilizado em sala de aula.

Informacgdes Técnicas: Curso de nivel bésico. O curso requer apenas um
computador com acesso a Internet e uma conta no GitHub.

GitHub repositorio: https://github.com/mauromarx/SSCAD 2024




1.1. A Plataforma HPCC Systems

HPCC Systems (High Performance Computing Cluster) ¢ uma plataforma para solugdo
de desafios de Big Data com as seguintes caracteristicas:

e Supercomputagdo: processamento paralelo e dados distribuidos;
e Open source: codigo aberto e gratuita;
e Completa: gestdo compreensiva e simplificada do fluxo de dados.

HPCC Systems oferece o melhor de ambos os mundos no que tange ao
processamento e analise de volumes massivos de dados (Big Data), ou seja, combina o
rapido desempenho de um “Data Warehouse” para a entrega de informagdes com a
capacidade de tratar os dados como se estivessem em um “Data Lake”. HPCC Systems
usa arquitetura de dados distribuida e uma metodologia de processamento paralelo para
trabalhar com grandes conjuntos de dados.

1.1.1. Um breve historico

A plataforma de Big Data que se tornaria HPCC Systems foi desenvolvida em 2001 por
uma equipe interna de engenharia da LexisNexis Risk Solutions. Os primordios da base
tecnolodgica para a plataforma HPCC Systems foi desenvolvida pela primeira vez na
Seisint em 1999, a fim de gerenciar um niimero significativo de conjuntos de dados. Em
2000, a equipe da Seisint precisava coletar ¢ analisar grandes quantidades de informagdes
brutas de consumo de dados financeiros de uma ampla variedade de fontes para um cliente
responsavel por determinacdo da “score” de crédito ao consumidor nos Estados Unidos.
Isto levou a criagdo da linguagem de programacdo, conhecida como ECL (Enterprise
Control Language), que HPCC Systems usa atualmente. Em 2004, a LexisNexis Risk
Solutions (LNRS) adquiriu Seisint junto com sua tecnologia, incluindo a linguagem ECL
usada para programac¢do em clusters Thor e Roxie. Durante esse periodo, a plataforma
HPCC Systems era empregada, principalmente, como uma ferramenta interna da
LexisNexis Risk Solutions, ¢ ainda ndo havia atingido o seu pleno potencial. Em 2008, a
LexisNexis Risk Solutions adquiriu a ChoicePoint, uma seguradora e¢ provedora de
analise e, nos proximos trés anos, o portfolio de produtos da ChoicePoint foi integrado a
plataforma HPCC Systems. Combinando a plataforma HPCC Systems com os produtos
de seguros ChoicePoint criou-se negdcios poderosos e vantajosos - uma solucdo de
processamento de Big Data extremamente eficiente, capaz de gerenciar grandes
quantidades de dados, gerando produtos de tratamento de dados muito mais eficientes no
ja volumoso mercado de seguros.

Em 2011, a LexisNexis decidiu lancar a plataforma HPCC Systems sob uma
licenca de codigo aberto. Desde o seu langcamento, a HPCC Systems desenvolveu uma
rica comunidade de usuarios e uma rede global de clientes. Além disso, a HPCC Systems
continua a inovar a plataforma, adicionando suporte para as arquiteturas baseadas em
nuvem; em desenvolvimento de novas ferramentas de administragdo, governanga e
orquestragdo de dados; e adicionando novos recursos de dashboard.

Os usuarios atuais da plataforma HPCC Systems que podem ser mencionados
publicamente incluem a Quod, um Bureau de Crédito no Brasil, o qual a LNRS ajudou a
criar, e muitas universidades proeminentes, como: Clemson University, Florida Atlantic
University, Kennesaw State University, RV College of Engineering, Universidade de Sao



Paulo, Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do Para e varias
outras universidades em todo o mundo.
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Figura 1.1: A evolugéao da plataforma HPCC Systems.

1.1.2. O que é a plataforma HPCC Systems?

HPCC Systems ¢ uma plataforma de “Data Lake” de codigo aberto (open source)
projetada para obter dados de diversas fontes de dados em formatos estruturados e nao
estruturados. Os dados geralmente sdo armazenados em arquivos simples, como arquivos
basicos de disco, ou em armazenamentos de objetos como Amazon S3 ¢ armazenamento
BLOB do Azure. Em outras palavras, ndo ha um esquema de formatagdo pré-definida, na
qual os dados precisam ser ajustados antes do armazenamento.

A implementac¢do de uma tipica plataforma HPCC Systems comeg¢a com apenas
algumas fontes de dados, alguns processos de analises iniciais e ferramentas de relatorio,
mas o tamanho, a complexidade e a capacidade do “Data Lake” pode crescer rapidamente.
Depois que os dados sdo ingeridos no “Data Lake” e, refinados através de limpeza e
padronizacdo dos dados, comeca o processo de enriquecimento desses dados. Esse
enriquecimento de dados é um processo iterativo e evolutivo que extrai tanto
conhecimento quanto possivel das fontes de dados. Uma vez que esse conhecimento ¢
extraido, ele fica disponivel para outros usuarios do “Data Lake”, que precisam dos
mesmos por meio de um processo conhecido como entrega de dados. Durante a entrega
de dados, a plataforma HPCC Systems garante que os dados sejam transferidos aos
usuarios do “Data Lake” de maneira responsiva e segura. Uma analogia pode ajudar a
ilustrar o que acontece com os dados a medida que eles entram em um sistema de “Data
Lake” do HPCC Systems. Nesta analogia, a agua (dados brutos) ¢ coletada em um
reservatorio (Data Lake) onde em seguida, é processado para torna-lo adequado ao
consumo do publico.

Para continuar entregando agua a populacdo, a usina de beneficiamento ndo pode
parar a coleta ou processamento de agua; o processo deve fornecer agua de forma
confiavel 24 horas por dia, sete dias por semana para acompanhar a demanda do
consumidor. Um “Data Lake” deve oferecer o mesmo nivel de disponibilidade. Nao
importa quantos dados sejam adicionados ao sistema, o processo de catalogacdo e analise
desses dados deve operar continuamente em niveis de servigo de “cinco noves” (o “Data
Lake” deve estar ativo e operacional pelo menos 99,999 por cento do tempo).



A figura abaixo registra o ciclo de vida dos dados em um sistema real de “Data
Lake” do HPCC Systems atualmente em uso por um cliente da plataforma. Movendo da
esquerda para a direita, as fontes de dados entregam os dados ao “Data Lake” do HPCC
Systems para ingestdo, refinamento, enriquecimento, indexacdo e analise. O HPCC
Systems pode gerar relatorios ou dashboards sobre os dados em qualquer etapa do
processo, dependendo de qual informag@o o consumidor necessita. Todos esses processos
ocorrem dentro do ambiente de “Data Lake” para produzir resultados consistentes.
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Figura 1.2: Um “Data Lake” deve ser capaz de ingerir, formatar e enriquecer
dados com disponibilidade 24 horas por dia, 7 dias por semana.

1.1.3. O Pipeline de enriquecimento de dados no HPCC Systems

O pipeline de dados no HPCC Systems segue os dados desde a origem até sua ingestao
no cluster do HPCC Systems, onde ¢ formatado, enriquecido e depois disponibilizado
para aplicagdes hospedadas no Cluster.
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Figura 1.3: Fluxo de dados no HPCC Systems — “Funil” de dados.




1.1.4. Os componentes da plataforma HPCC Systems
O HPCC Systems ¢ composto pelos seguintes componentes:

e A linguagem de programagdo ECL (Enterprise Control Language) ¢ uma
linguagem de programacao declarativa e orientada a dados desenvolvida para
uso em “Data Lakes” na plataforma HPCC Systems;

e Thor ¢ um cluster de processamento de dados em massa, o qual limpa,
padroniza e indexa dados de entrada para uso pelo “Data Lake”. Depois que
os dados forem refinados pelo Thor, podem, entdo, serem usados pelo cluster
Roxie;

e Roxie ¢ um cluster de APl/consulta (query) em tempo real para consultar
dados apos refinamento por Thor. As consultas Roxie sdo executadas em
menos de um segundo e fornecem resultados de forma concorrente.

Os clusters Thor e Roxie apresentam objetivos especificos e, assim, fazendo uma
analogia simplista com o mundo oceanico seria algo como mostrado na figura abaixo:
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Figura 1.4: Objetivos dos clusters Thor e Roxie.

1.1.5. A plataforma HPCC Systems

Um diagrama da plataforma HPCC Systems apresentando um cluster Thor (para
processamento de dados em massa) e um cluster Roxie (para lidar com consultas de
dados) e, ainda, o chamado Power Trio:
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Figura 1.5: Clusters Thor e Roxie.
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Figura 1.6: Power Trio: A) Thor, B) Roxie e C) ECL.

A) Thor: Arquitetura

Thor ¢ um cluster projetado especificamente para executar processos de manipulagdo
massiva de dados (ETL). Thor é um cluster de preparacdo de dados de back-office e ndo
se destina a consultas de nivel de produc¢do do usuario final.

Os clusters Thor sdo usados para fazer todo o trabalho "pesado" de preparacao de
dados para processar dados brutos em formatos padrdo. Uma vez concluido o processo,
os usudrios finais podem consultar esses dados padronizados para coletar informagdes
reais.

No entanto, os usudrios finais geralmente desejam ver os seus resultados
“imediatamente” e, ainda, geralmente mais de um usuario final deseja obter seus
resultados ao mesmo tempo. O cluster Thor s6 funciona em uma consulta por vez, o que
o torna inviavel para o usudrio final, por isso foi criado o cluster Roxie.

B) Roxie: Arquitetura

Roxie ¢ um cluster projetado especificamente para atender as consultas padrio,
fornecendo uma taxa de transferéncia de mais de mil respostas por segundo (a taxa de
resposta real para qualquer consulta, logicamente, depende de sua complexidade). Roxie
¢ um cluster de nivel de produgdo projetado para aplicagdes de missdo critica.

Os clusters Roxie podem lidar com milhares de usuarios finais simultdneos e
fornecer a todos eles a percepc¢do dos resultados "imediatamente". Ele faz isso permitindo
apenas que os usuarios finais executem consultas padrdo pré-compiladas que foram
desenvolvidas especificamente para uso do usuario final no cluster Roxie.

Normalmente, essas consultas usam indices e, portanto, fornecem desempenho
extremamente rapido. No entanto, o cluster Roxie ¢ inviavel para uso como ferramenta
de desenvolvimento, pois todas as suas consultas devem ser pré-compiladas e os dados
utilizados devem ter sido implantados anteriormente.

C) A linguagem ECL

ECL ¢ uma linguagem de programacao declarativa, que apresenta inimeras vantagens
sobre 0 modelo de programacdo mais convencional. A programacdo declarativa permite
ao programador expressar a logica de uma computacdo sem descrever seu controle de



fluxo. Em termos leigos, a linguagem ECL permite que os desenvolvedores digam ao
sistema o que eles precisam, mas deixa para o sistema determinar a melhor maneira para

fazer isso.
Como fazer ® VS, @ O que fazer

Além de simplificar o design e a implementagdo de algoritmos complexos,
também melhora a qualidade do c6digo, minimizando ou eliminando efeitos colaterais no
codigo do “Data Lake”, o que facilita o teste de codigo e simplifica a manutengdo do
codigo. O codigo ECL € mais facil de entender e verificar, mesmo por pessoas que nao
estdo familiarizadas com o design original, o que ajuda encurtar a curva de aprendizado
para novos programadores.

ECL ¢ a unica linguagem necessaria para expressar algoritmos de dados em toda
a plataforma HPCC Systems. No Thor, a linguagem ECL expressa “workflows” de dados
que consistem em carregamento dados, transformagdo, vinculagdo, indexagdo etc. No
Roxie, a linguagem ECL define consultas de dados. Isso significa que os analistas de
dados e programadores da plataforma HPCC Systems so6 precisam aprender uma
linguagem para definir o ciclo de vida completo dos dados.

A linguagem ECL ¢ implicitamente paralela, portanto, o mesmo cédigo ECL
desenvolvido para ser executado em um cluster de um né pode ser executado com a
mesma facilidade em um cluster com milhares de nés. O programador ndo precisa se
preocupar em implementar a paralelizagdo, e a linguagem ECL possui uma funcdo
otimizadora que garante o melhor desempenho para uma arquitetura especifica.

A linguagem ECL foi projetada desde o inicio para ser uma linguagem de
programacao orientada a dados. Ao contrario de outras linguagens, fungdes primitivas de
alto nivel para dados, como JOIN, TRANSFORM, PROJECT, SORT, DISTRIBUTE,
MAP, NORMALIZE etc.; sdao fun¢des de primeira classe, entdo operagdes basicas de
dados podem ser implementadas em uma unica linha de cddigo. Isto torna a linguagem
ECL uma linguagem de programagao ideal para analise de dados, pois pode ser usada
para expressar algoritmos de dados diretamente, eliminando a necessidade de escrever as
especificagdes do software. Em esséncia, com o uso da linguagem ECL, os “Data Lakes”
no HPCC Systems precisam de menos programadores para entregar mais projetos em
menor quantidade de tempo.

= (Conceitos basicos de ECL
e Paradigma declarativo (ndo-procedural);
ECL “nao” ¢ sensivel a caixa alta/baixa (uppercase/lowercase)
Espacgo em branco ¢ ignorado para uma melhor leitura;
Comentarios em linha (//) e em bloco ( /* ¢ */);
ECL utiliza sintaxe Objeto.Propriedade:
o Dataset.Campo // um campo em um dataset
o NomedoDiretorio.Definicao // uma defini¢do em outro méddulo

=  Defini¢des vs. Agodes
O cédigo ECL ¢ constituido de “Definigdes” e “Acdes”.
e Defini¢des estabelecem o que as coisas sdo (arquivos de definigdo ECL):
o MyDef :="Hello World'; // ndo inicia uma WorkUnit



e Acgodes em ECL resultam em compilagdo e execucdo (arquivos BWR):
o OUTPUT(MyDef); // inicia uma WorkUnit
o OUTPUT(Hello World, again..."); // inicia uma WorkUnit

Sintaxe completa de uma Definigdao ECL

Nome := Expressdo ;
[Escopo] [TipoValor] Nome [ (parametros) ] := Expressdo [:ServicoWorkflow] ;

EXPORT BOOLEAN IsLeapYear (INTEGER2 year)
year % 4 =0 AND ( year % 100 != 0 OR year % 400 = 0)

: STORED(’LeapYearValue’);

1.1.6. Outras ferramentas da plataforma HPCC Systems

A plataforma HPCC Systems fornece para os desenvolvedores um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) denominado como “ECL IDE”, a fim de facilitar o
desenvolvimento de codigo ECL. O “ECL IDE” ¢ uma aplicagdo para o sistema
operacional Windows. Ha também uma extensao de linguagem ECL disponivel para VS
Code que alguns desenvolvedores preferem usar.
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Figura 1.7: ECL Integrated Development Environment (IDE).
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Figura 1.8: VS Code IDE.

1.2. Algoritmos de Aprendizado de Maquina para a plataforma HPCC
Systems

A caracteristica principal do Aprendizado de Maquina (Machine Learning) € a capacidade
de inferir sobre relacionamentos e, visa prever uma resposta razoavel quando apresentado
com dados nunca vistos.

O "aprendizado" do Machine Learning (ML) tem vérias categorias:

e Supervisionado - O tipo mais comum de ML. Esse método envolve o
treinamento do sistema em que os recordsets, juntamente com o padrio de
saida de destino, sdo fornecidos ao sistema para executar uma tarefa;

e Nao Supervisionado - Este método nao envolve a saida de destino, o que
significa que nenhum treinamento € fornecido ao sistema. O sistema precisa
aprender por meio da determinagdo e adaptacdo de acordo com as
caracteristicas estruturais nos padrdes de entrada.

e Deep Learning - Move-se para a area dos métodos ML de Redes Neurais
(Neural Networks - NNs). O Deep Learning implica varias camadas maiores
que ‘2’ e, também, implica em técnicas utilizadas com dados complexos, como
analise de video ou audio.

1.2.1. Aprendizado Supervisionado

Essa sera a categoria abordada nesse estudo com foco no método de Arvores de Decisdo
(Learning Trees - Random Forests).

A premissa basica do ML Supervisionado ¢ que, dado um conjunto de “amostras
de dados” (registros) e um conjunto de “valores-alvo” em campo e formato de registro,
que ele aprenda como prever “valores-alvo para novas amostras”.

e Amostras de dados: conhecidas como variaveis “Independentes”, porque sdo
as informagdes fornecidas e ndo dependem de nenhum outro dado. Variaveis
Independentes também s@o conhecidas como ‘Caracteristicas’ (features) dos
dados.



Valores-alvo: conhecidos como variaveis “Dependentes”, porque eles sdo de
alguma forma dependentes das amostras de dados.

As variaveis ‘Independentes’ e ‘Dependentes’ juntas sdo conhecidas como
“conjunto de treinamento”.

Dois tipos basicos de Modelos de Analise em Aprendizado Supervisionado:

Quantitativo - conhecido como “Regressao” - implica um valor numérico;
Qualitativo - conhecido como “Classificagdo” - implica uma categoria ou, as
vezes, um resultado binario.

1.3. Bundles de Machine Learning da plataforma HPCC Systems

Os bundles de producgao (excluindo os bundles de suporte ML _Core e PBblas) fornecem
uma interface principal muito semelhante para o Machine Learning. No entanto, cada
algoritmo tem suas proprias peculiaridades (suposi¢cdes e restricdes) que devem ser
levadas em consideracdo. Portanto, ¢ importante ler a documentag¢do que acompanha cada
bundle para usa-lo efetivamente.

>

b)

Link definitivo para todos os bundles de produgdo, sua documentagdo e
tutoriais, quando aplicavel:
https://hpccsystems.com/download/free-modules/machine-learning-library

Bundles Principais:

ML _Core - Machine Learning Core

Fornece as principais defini¢des de dados para ML. E um pré-requisito para
todos os outros pacotes configuraveis de producao.

Mais informagdes: https://github.com/hpcc-systems/ML_Core

PBblas - Parallel Block Basic Linear Algebra Subsystem

Fornece operagdes de matriz escalonaveis e distribuidas usadas por varios dos
outros pacotes configuraveis. Também pode ser usado diretamente sempre que
as operagdes da matriz estiverem em ordem. Essa é uma dependéncia para
varios dos outros pacotes configuraveis.

Mais informacdes: https://github.com/hpcc-systems/PBblas

Bundles de Aprendizado Supervisionado:

LearningTrees (baseado no algoritmo classico “ML RandomForest™)
Classificagio e Regressdo baseadas em Arvores de Decisio. Um dos melhores
métodos de ML "prontos para uso", pois faz poucas suposicdes sobre a
natureza dos dados e é resistente ao “overfitting” ). Capaz de lidar com muitas
variaveis independentes. Cria uma “floresta” de diversas Arvores de Decisdo
e calcula a média das respostas das diferentes Arvores.

Mais informagoes: https://github.com/hpcc-systems/LearningTrees

) Superajuste (overfitting): Muitos algoritmos tendem a superestimar o conjunto
de treinamento. Isso significa que ele esta reduzindo o erro de previsdo ajustando-
se ao ruido que ocorre nesse conjunto de dados. Um modelo de excesso de ajuste
tratara esse ruido como sinal e usard o que aprendeu para prever 0s proximos
dados apresentados. Infelizmente, esse proximo conjunto de dados estara sujeito
a um conjunto de ruido completamente diferente, o que ndo fornecera bons
resultados.



1.4. Interface Myriad

Todos os bundles de ML de produgdo suportam a interface Myriad, que ¢ uma maneira
de executar muitas agdes semelhantes em diferentes conjuntos de dados, com uma tUnica
invocac¢do da interface. Por exemplo, pode-se querer criar um modelo separado para cada
grande area metropolitana (cidade/estado) e, entdo, usar esse conjunto de modelos para
prever dados para cada area usando o seu proprio modelo exclusivo. A interface Myriad
permite o processamento dessas atividades em paralelo.

Este material pressupde que se tenha um conhecimento basico dos conceitos e
terminologia de Machine Learning, que se esteja familiarizado com os conceitos basicos
de uso dos bundles de ML nativos na plataforma HPCC Systems e que se tenha alguma
experiéncia com programacdo em ECL.

1.4.1. Conceito
Conceitualmente, a interface Myriad...

e E um conjunto de padrdes incorporados aos bundles de ML de produgéo nativos
na plataforma HPCC Systems;

e E desenhada para executar varias atividades de Aprendizado de Maquina em uma
unica invocac¢do da interface: Isso significa que se pode invocar um unico
processo de treinamento, o qual podera retornar varios modelos, possibilitando
fazer uma Unica previsdo em dados desses varios modelos. Logo, pode-se avaliar
a precisdo de todos os modelos com uma Unica chamada para a fungéo
“Accuracy(...)"”;

e E uma forma de maximizar a utilizagio dos recursos do cluster da plataforma
HPCC Systems: Ao executar as atividades ao mesmo tempo, permite aproveitar
totalmente o paralelismo do cluster, realizando todas as atividades em uma tnica
invocagdo, contrastando com a execucdo serial, onde muitos nés podem ficar
ociosos para qualquer atividade;

e Permite que todas as atividades sejam balanceadas em todos os nos do cluster;

e Fornece sincronizagdo mais eficiente, necessaria para muitos algoritmos de
Machine Learning.

1.4.2. Usando a Interface Myriad

Como um exemplo de uso da interface Myriad, conforme ja mencionado, sera
considerado que se deseje criar um modelo separado para cada grande area metropolitana
(cidade/estado), a fim de que se possa fazer previsdes mais granulares baseadas em dados
de cada area.

Com a interface Myriad pode-se invocar um unico treinamento, aqui processado
através da funcdo “GetModel(...)”, de maneira que retorne “n” modelos diferentes
compactados em um s6. Entdo, com uma tinica invocacao de “Predict(...)”, pode-se fazer
previsoes sobre dados de todas as “n” areas metropolitanas, cada uma em relagdo ao
modelo aprendido apropriado para essa area. Pode-se, entdo, avaliar a precisdo dos “n”
modelos com uma unica chamada para “Accuracy(...)”. Isso ¢ conveniente do ponto de
vista da programagao, mas, mais importante ainda é poder fazer o melhor uso dos recursos
do cluster da plataforma HPCC Systems.



Executar as atividades ao mesmo tempo permite aproveitar mais completamente
o paralelismo do cluster da plataforma HPCC Systems realizando todas as atividades em
uma invocagdo. Compare isso com a invocac¢ao serial de cada atividade. Se cada atividade
ndo puder usar o conjunto completo de nds da plataforma, porque ¢ de tamanho
moderado, ou o algoritmo especifico ndo pode utilizar todos os nos de uma vez, muitos
dos nos ficardo ociosos para cada atividade. Executar as atividades uma de cada vez,
portanto, permite que muitos nds sejam subutilizados durante toda a operagao. Executar
as atividades em paralelo com a interface Myriad, possibilita que as atividades sejam
balanceadas em todos os nos do cluster, maximizando assim o desempenho (ou seja,
minimizando o tempo de execugdo).

Além disso, muitos dos algoritmos de ML exigem varias etapas sequenciais para
concluir uma atividade. Cada etapa requer sincronizag@o entre os nos no cluster. Quanto
mais sincronizagdes forem necessarias, menos otimizado sera o processamento paralelo
dentro do cluster. Executar varias atividades em paralelo ndo aumenta o nimero de
sincronizagdes em relagdo a uma unica atividade, embora cada sincronizagdo se torne
maior (ou seja, mais dados). Embora as sincroniza¢des maiores afetem o desempenho, o
impacto ¢ pequeno em compara¢dao ao aumento do nimero de etapas de sincronizagao.
Isso ocorre devido a laténcia (atrasos) na comunicacdo de rede. Ao esperar por respostas
de um no para outro, nenhum trabalho pode ser feito. Requisi¢des maiores ndo criam
atrasos tdo improdutivos porque ndo ha espera, exceto pelo tempo real da transferéncia
de dados na rede.

A estratégia da interface Myriad estd incorporada nas principais estruturas de
registro usadas pelo ML. Lembrando que, o ML utiliza varios tipos principais de registro
em suas interfaces:

e NumericField ¢ usado para fornecer dados de valor real em forma de
matriz;

e DiscreteField ¢ usado para transmitir dados discretos (de valor inteiro); e

e Layout Model ¢ usado para codificar o Modelo que armazena tudo o que
¢ aprendido sobre os dados.

Cada um desses layouts tem um campo conhecido como “work-item-id” (‘wi’). E
esse parametro “id” que fornece isolamento das varias atividades independentes na
interface Myriad.

Quando se fornece os dados independentes, pode-se usar um ‘wi’ diferente para
os dados de cada area metropolitana. O mesmo pode ser feito para os dados de
treinamento dependentes. Quando for chamado o “GetModel(...)”, o conjunto de dados
retornado contera todos os modelos separados, cada um identificado pelo seu respectivo
‘wi’. Por exemplo, o modelo que foi treinado por dados independentes e dependentes com
‘wi=1" sera rotulado com ‘wi=1". O mesmo ocorre para cada ‘wi’. Agora, usando o(s)
modelo(s) para prever um novo valor dependente, por meio de “Predict(...)” (para
Regressdo) ou “Classify(...)” (para Classificacdo), as previsdes serdo baseadas no modelo
com o mesmo ‘wi’ que os itens de dados independentes. O mesmo ¢ verdadeiro quando
se avalia os modelos usando “Accuracy(...)”.

Na verdade, cada interface dentro dos bundles de ML de producao pode lidar com
varias atividades independentes por meio do uso de “work-item-ids”.



A figura mostrada abaixo, ilustra esse fluxo de dados.
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Figura 1.9: Como a interface Myriad funciona.

Mais adiante sera apresentado um estudo de caso como exemplo da aplicacao de
algoritmos de Machine Learning fazendo uso da interface Myriad.

1.5. ML Supervisionado: Arvores de Decisio (Learning Trees - Random
Forests)

As Arvores de Decisdo tém sido utilizadas, pelo menos, desde a década de 1930 como
uma forma de estruturar o conhecimento usando um conjunto de regras em cascata. Elas
sdo conceitualmente simples e razoavelmente faceis de entender e interpretar.

O LearningTrees bundle fornece uma implementagdo eficiente e escalavel dos
métodos Learning Trees. Atualmente, fornece algoritmos de "Decision Trees", "Random
Forest", "Gradient Boosted Trees" ¢ "Boosted Forest™.

Diante dos diversos algoritmos disponiveis, qual algoritmo se deve escolher?

Learning Trees Start
. iy ¥
® prodlem Yes
4 Ane sine > Usesingetree
?
Gradient Boosted Trees Bossted Fovest ‘ No
: 100 sine <
3 restrine T N e
e sisgsing Cuassication (Classification Forest)
g shngsing =
~ ‘ Regression
Need Yes Yes f
ndard = > Experienced Use Gradient Boosted
s';, emo;d . ML User? —— Trees (GBYs)
‘ No * No
Use Random Forest
4% Hochiss Sones (Regression Forest)

Figura 1.10: Fluxograma a ser usado para auxiliar nessa escolha.
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Figura 1.11: No caso em estudo “pre¢o de iméveis” — Escolha: Random Forest -
Regression Forest.

Isso funciona muito bem desde que o problema seja ‘deterministico’ - ou seja, as
mesmas varidveis (features) sempre produzem os mesmos resultados e, ha dados de
treinamento suficientes, desencadeando no uso de uma Arvore Simples. Se o problema
for ‘estocastico’ - incorpora aleatoriedade nos dados ou resultados - uma Arvore de
Decisdo provavelmente ndo “generalizara” bem. Quanto ao conceito de “generalizagdo”
¢ importante entender a natureza da ‘Populacdo’ versus ‘Amostra’ (sample). Os dados de
treinamento para um modelo de ML sdo quase sempre uma pequena amostra da
populagdo-alvo:

Population

Figura 1.12: Generalizagao.

Em uma Random Forest, uma série de Arvores de Decisdo sio geradas, com
alguma aleatoriedade adicionada ao processo de geragdo para garantir que cada arvore
use um processo de decisdo diferente na separagdo dos pontos. Entdo, para cada novo
ponto de dados, todas as arvores sdo consultadas para sua previsdo. Essas previsdes
individuais sdo agregadas para formar a previsao final.



Se o objetivo da Random Forest € escolher uma das varias classes (ou seja, uma
ClassificationForest), entdo a agregacdo ¢ feita por votagdo: a “classe prevista pelo maior
numero de arvores” torna-se a previsao final. Se o objetivo ¢ prever um valor numérico
(como o prego de imdveis), entdo temos uma RegressionForest, que forma uma previsao
final pela “média das previsdes das varias arvores”.

Um dos aspectos interessantes do Random Forest é que ha muito poucos
parametros para ajustar, ¢ a escolha desses parametros geralmente tem muito pouca
influéncia na precisdo dos resultados. Bons resultados geralmente podem ser alcangados
usando os parametros "default", tornando-o um dos algoritmos de ML mais faceis de usar.

Outra grande caracteristica ¢ que o Random Forest pode lidar com muitas
variaveis. Nao € incomum usa-lo com milhares de variaveis.

Por fim, Random Forest sd3o facilmente “paralelizaveis”, sendo, portanto, um
algoritmo ideal para uso em clusters do HPCC Systems.

1.5.1. O Fluxo de Aprendizado de Maquina Supervisionado
No estudo de caso foi selecionado o bundle “LearningTrees ML pelos seguintes motivos:

1. Facil de usar:
e Faz muito pouca suposi¢do sobre a distribuicdo dos dados ou seus
relacionamentos;
e Ele pode lidar com muitos registros € muitos campos;
e FEle pode lidar com relagdes ndo lineares e descontinuas;
e Quase sempre funciona bem usando os parametros padrdo e sem nenhum
ajuste.
2. Escalabilidade
e Escala bem em clusters HPCC Systems de quase qualquer tamanho.

3. Sua precisao de previsao ¢ competitiva com os melhores algoritmos de ltima

geracgao.
. s ) . . . . - 5. Treinamento e .
1. Definicdo 2. Extracdo 3. Preparagao 4, Segregacdo " 6. Implantagao
' : =T avaliacao do
do problema dos dados dos dados dos dados do modelo
modelo
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Figura 1.13: Fluxo de ML Supervisionado.

1.5.1.1. Definicao do problema

“Dado um conjunto de atributos de uma propriedade (localizagdo, metragem quadrada,
ano de constru¢do/aquisi¢do, nimero de comodos, etc.), como predizer o seu valor real
de venda?"
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Figura 1.14: Preco do imdvel — Valor real de venda (total_value).

1.5.1.2. Extracao dos dados

Sera utilizado o dataset “Property.csv”’ no formato “CSV” contendo 1.662.959 registros.
Usando os campos selecionados, tentaremos prever o preco da propriedade com base em

outros

dados (por exemplo: localizagdo, metragem quadrada, ano de

aquisi¢do/construg¢do, nimero de comodos, codigo postal, etc.).
Arquivo logico: “~CLASS::XYZ::ML::Property”.

» Cddigos ECL utilizados:
modProperty.ecl
BWR_BrowseData.ecl

1.5.1.3. Preparacio dos dados

A preparagdo dos dados ¢ a etapa mais importante ao usar qualquer algoritmo ML. Como
em qualquer processo de programagao, a qualidade dos dados recebidos tera um grande
efeito na qualidade dos resultados.

Aqui estdo algumas regras importantes a serem consideradas:

Os dados devem conter todos os valores numéricos;

O primeiro campo no registro deve ser um identificador exclusivo (geralmente
um ID de registro sem sinal - UNSIGNED);

Para facilitar a implementagdo, mova seu campo “dependente” para o final da
estrutura RECORD;

Randomize seus dados para criar um recordset de treinamento e um teste mais
preciso. Isso pode ser feito adicionando um campo com um nimero aleatorio
(RANDOM);

Faca previamente a limpeza dos dados (cleasing);

Durante a preparag@o dos dados, atribua “work-item-ids” com base no campo
‘state’ através da funcdo MAP, a fim de criar um modelo de ML separado para
cada estado norte-americano existente no dataset “Property”;

Usando o campo aleatorio gerado, classifique e segregue os dados nos dados
iniciais de Treinamento e de Teste. Os dados de Treinamento serdo usados para
treinar seu modelo de ML ¢ os dados de Teste serdo usados para avaliar (ou
analisar) a eficacia do modelo. E fundamental que se reserve alguns dos dados
para teste, pois € uma péssima ideia testar o0 modelo com os mesmos dados
nos quais se treinou.



» Codigos ECL utilizados:

isCleanFilter.ecl

CleanProperty.ecl

modPrepData.ecl

BWR_ViewDatal .ecl
#2 | propertyid zip |assessed_\ralue|)rear_acquired|Iand_square_footage Ii\ring_square_feet|bedr00m5|full_baths|half_bath5|)rear_built|t0tal_\ralue
1 |79784 33424 76440 2015 4299 1255 3 2 Q 2010 76440
2 3524129 20601 95900 2013 11224 1468 3 2 1 2007 85500
3 |413843 8803 |76000 2015 57000 1858 3 2 ] 13870 76000
4 |e08224 98370 39340 201z 7405 1066 3 1 1 1967 39340
5 |942963 |72032|278400 2008 8600 Z45%9 3 2 Q 1963 278400
6 |2237271 79935|143600 2011 8430 1008 2 1 1 1g6l 143600
7 |4443742 54065 166934 2013 8317 1700 4 2 ] 1g91 le6934
8 (3834707 €6227 348350 2012 15300 2683 4 2 1 2002 348350
9 |3592739 1960654000 2015 15060 228z 4 2 1 1980 80000
10 (2916349 34639 115050 2015 6947 1709 3 2 ] 2008 140950

Figura 1.15: Limpeza, padronizagao e consolidagao de registros.

1.5.1.4. Segregaciao dos dados

Ao segregar os dados ¢ importante coletar amostras aleatoriamente do seu dataset, ao
invés de usar os primeiros ‘N’ registros no conjunto, porque pode existir alguma ordem
oculta no processo que originalmente gerou os dados. A segregacdo dos dados de
Treinamento e de Teste ¢ feita facilmente usando ECL.

Como regra geral, cerca de 20 a 30% dos seus dados devem ser reservados para
Teste. Entretanto, para fins didaticos e, principalmente, objetivando uma melhor
performance durante a realizagdo desse estudo, esse percentual serda reduzido,
considerando uma propor¢ao de 5.000 registros para a amostra de Treinamento e 2.000
registros para a amostra de Teste:

// Considerando os primeiros 5.000 registros como amostra de Treinamento
MyriadTrainData := PROJECT(MyriadPrepDataSort[1..5000],
$.modPrepData.ML_Prop) :PERSIST('~CLASS::XYZ::ML::MyriadTrain'),
/I Considerando os 2.000 registros seguintes como amostra de Teste
MpyriadTestData := PROJECT(MyriadPrepDataSort[5001..7000],
$.modPrepData.ML_Prop) :PERSIST('~CLASS::XYZ::ML::MyriadTest');

O proximo passo ¢ converter os dados para o formato usado pelos pacotes
configuraveis ML. Para operar genericamente com qualquer dado, o ML requer que os
dados estejam em um “layout de matriz orientado a célula” conhecido como
“NumericField”, considerando o parametro “wifield” associado ao novo campo ‘wi_id’.
O bundle configuravel ML _Core facilita essa tarefa:

IMPORT ML _Core;
/I Conversao Matricial dos campos numéricos
ML _Core.ToField(MyriadTrainData, MyriadTrainDataNF, wifield := wi_id);
// "idfield” parametro ndo fornecido, assume o 1° campo ‘propertyid’
ML _Core.ToField(MyriadTestData, MyriadTestDataNF, wifield := wi_id);
// "idfield" parametro ndo fornecido, assume o 1° campo ‘propertyid’




A etapa final antes de aplicar o modelo ML ¢ separar os dados “independentes”
dos dados “dependentes”, definindo os dados do ML RECORD para colocar o campo de
dados dependente no “final” do layout de registro. Um filtro simples nos dados de
treinamento e de teste conclui esta etapa.

Sempre deve ser excluido o ID do registro exclusivo e, conte apenas seus campos
independentes e dependentes. No caso, os dados de treinamento do dataset “Property”,
tem nove (9) campos independentes e o tltimo campo (10°) € o campo dependente (o
valor que sera previsto).

O uso do PROJECT definindo o campo numérico = 1 ndo ¢ estritamente
necessario. Isso indica que é o primeiro campo dos dados dependentes. Como existe
apenas um campo dependente, ele foi numerado de acordo:

EXPORT MyriadIndTrainDataNF := MyriadTrainDataNF(number < 10);
EXPORT MyriadDepTrainDataNF := PROJECT(MyriadTrainDataNF(number =
10),
TRANSFORM(RECORDOF(LEFT), SELF.number := 1, SELF := LEFT));
EXPORT MyriadIndTestDataNF := MyriadTestDataNF(number < 10);
EXPORT MyriadDepTestDataNF := PROJECT(MyriadTestDataNF(number = 10),
TRANSFORM(RECORDOF(LEFT), SELF.number := 1, SELF := LEFT));

» Cobdigos ECL utilizados:
modSegConvData.ecl
BWR_ViewData2.ecl

l'l'[:id .num[:g-rl.,-.,lw I'I'IT id number | valus

1 |2 =l Ty B &751.0 I |E:|_.'.'CE"CZ4-': 1 'EEB'.Z-I
2 ] 758370 2 |16 36758381 131500.0
3 3 2013.0 3 |3 4346206 |1 T8954.0

4 F 3484.0 4 |3 41&8£83 |1

5 |2 5 T63.0 5 ‘;f‘ 259566151

B & 1 B |41 2622288 1 ES5E8.0

7 |- 1 7 |18 11968441 36100,

2 1.0 B |43/11454% |1 LeT8E.0

§ |22 ::5.::.1_.;‘;. 2002.0 G |6 S&£1%83% 1 18£893.0
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Figura 1.16: Nove (9) campos independentes e o ultimo campo (10°) é o campo
dependente, com o work-item-id (wi) associado aos estados norte-americanos.

1.5.1.5. Treinamento e avaliacio do modelo

O primeiro passo € selecionar o modelo "learner”. Para Regressdo (quantitativa), sera
usado o médulo RegressionForest:

IMPORT §;

IMPORT LearningTrees AS LT;

/* Selecionando o algoritmo...

Sintaxe:

RegressionForest(UNSIGNED numTrees=100, UNSIGNED featuresPerNode=0,

UNSIGNED maxDepth=100, SET OF UNSIGNED nominalFields=[]);

*/



MyriadLearnerR := LT.RegressionForest(); // parametros default
Em seguida, o “learner” serd usado para treinar e recuperar o modelo:

MyriadModelR :=
MyriadLearnerR.GetModel($.modSegConvData.MyriadIndTrainDataNF,
$.modSegConvData.MyriadDepTrainDataNF);

Observe que o modelo obtido ¢ uma estrutura de dados opaca (interpretavel
apenas pelo bundle) que encapsula todos os resultados do treinamento. O primeiro
parametro fornecido para a funcdo “GetModel” ¢ o dataset de treinamento
“independente” e o segundo parametro ¢ o dataset de treinamento “dependente”.

Em seguida, o modelo sera usado para fazer previsdes, prevendo o campo
dependente com base nos campos de teste independentes:
MyriadPredictedDeps := MyriadLearnerR.Predict(MyriadModelR,
$.modSegConvData.MyriadIndTestDataNF);

Portanto, aplicando o modelo de treinamento e prevendo os resultados
dependentes com base nos dados independentes, permitira realmente produzir e visualizar
esses resultados para analise.

Apds o treinamento, serd testado o modelo de previsdo RegressionForest
comparando-o com o dataset de teste dependente [MyriadDepTestDataNF], que foi
extraido anteriormente dos registros de teste segregados. ML Core tem uma Otima
maneira de fazer isso no modulo “Analysis”. Esse modulo fornece uma avaliagdo genérica
do poder preditivo do modelo. Também hd uma grande variedade de outras métricas de
avaliagdo fornecidas pelos pacotes individuais, especificas para os algoritmos desse
pacote. No Modelo de Regressao do LearningTrees, basta uma linha de ECL para realizar
essa analise:

MyriadAssessmentR :=
ML _Core.Analysis.Regression.Accuracy(MyriadPredictedDeps,
$.modSegConvData.MyriadDepTestDataNF);

A fungdo “Accuracy” usa o resultado da fungdo “Predict” como primeiro
parametro, comparando-o com os dados de teste dependentes que foi criado
anteriormente. Aqui estdo os resultados dos dados de treinamento para o dataset
“Property” (vide Nota):

= Meétricas chaves:

e 12 (R-Quadrado - O "coeficiente de determinag@o". Aproximadamente, a
propor¢do da variacdo nos dados originais que foram capturados pela
regressdo. O R-Quadrado pode variar ligeiramente de negativo a 1. Um R-
Quadrado 1 significa que as previsdes correspondem perfeitamente as
reais. R-Quadrado zero ou abaixo significa que o modelo ndo tem valor
preditivo. R-Quadrado 0,5 significa que metade da variagdo dos dados foi
explicada pelo modelo.

e MSE (Mean Squared Error - Erro quadratico médio) - O desvio médio
quadratico entre os valores previstos e reais.

e RMSE (Root Mean Squared Error - Raiz do Erro quadratico médio) - A
raiz quadrada do MSE. Essa ¢ uma expectativa do erro médio em uma
determinada amostra.



##|wi regressor| rd mse rmse

1 [48|2 1.0 TESEE54400.0 88880.0

2 |40 1 0.8311376324050863 86100656.52500002 5275.043544555528
3 (6 1 0.8407434005563046 1188713430.574167 34477.72368608703
4_53 1 0.8065354715574288 2615422585.198289 51180.294859166987
5 |37 1 0.8051321121617373 3681390045.728787 €0674.45958332705
6 (411 0.8033767773856457 2630432563, 605217 51287.74282033883
7 [321 0.8003100933540183 1700812118.14 41240.90345530846
8 |22 1 0.798261025979762 S535955895.73%406 30586.17649015468
9 [34]1 0.7728380339814155 522134100.5433332 22850.25384855348
1017 1 0.TE966931883735955 2411024752, 625271 49102. 186584157836

Figura 1.17: Métricas chaves — Ordenacgao pelo Coeficiente de Determinagao (r2).

Nota: Para o conjunto de treinamento aplicado em “Property” (dataset bruto), a precisdao
foi um pouco abaixo de 30% na primeira tentativa, onde para melhorar a precisdao foi
necessario revisar os campos independentes. Ap6s uma analise mais aprofundada, pode-
se verificar que o campo ‘zip’ ndo ¢ realmente quantitativo, mas qualitativo (variavel
categorica). Entdo, a seguinte modifica¢cdo no modelo de aprendizado foi realizada:

MpyriadLearnerR := LT.RegressionForest(,,,[1]);

A etapa final foi revisar as amostras e remover os registros com valores de campo
“nulos” das amostras de treinamento e de teste, tendo sido usado para tal procedimento o
codigo [CleanProperty].

» Codigos ECL utilizados:
BWR_TrainReg.ecl
1.5.1.6. Implantacdo do modelo
Essa etapa corresponde ao desenvolvimento de um servico de consulta através da

codificacdo de uma “funcdo” (estrutura Function) da linguagem ECL, seguida da
compila¢do do cddigo no cluster Roxie:

fn_myriadgetpricereg < & ba &,

FN_MYRIADGETPRICEREGREQUEST

_state : | CA |

assess_val: | 118720

|

bedrooms: |3 |
full_baths: |2 |
half_baths: |1 |
land_sq_ft: [14774 |
|

|

|

|

living_sq_ft: |1437

year_acq: |2011

year_built: | 1968

zip: [o5451

O Capture Log Info.  Trace Level: [J No Timeout

[call Query | [Output Tables | [FORM POST v| | Submit | [ Clear an




fn_myriadgetpricereg_web “ & g,

FN_MYRIADGETPRICEREG_WEBREQUEST

_state_01: |[ca \

_state_02: |nv \

_state_03: |FL |

assass_val: | 118720

bedrooms: | 3
full_baths: |2
half_baths: |1

living_sq_ft: | 1437

year_acq: |2011

year_built: | 1968

|
|
|
|
land_sq_ft: [14774 |
|
|
|
|

zip: [95451
[ capture Log Info.  Trace Level: [ Mo Timeout
[ call Query ~| [output Tables v| [ForM posT v| | submit | | clear all |

Figura 1.18: Carregamento de dados e disponibilizagdao de servigos de consulta através
de ESP (Enterprise Service Platform).

SSCAD 2024

Estados dos EUA disponiveis na base de dados:
$ Preco do Imével por Estado ¢ AK | Alasca MT_| Montana
AL | Alabama N Carolina do I
Estados (EUA): 01 02 03 AR | Arkansas ND | Dakota do
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Louisiana T
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$ Preco do Imével por Estado ¢

Estados (EUA): o1 02 03
w v v

Valor avaliado:

N® de quartos:

N® de banheiros:

N de lavabos:

Area construida (ft%):

Area interna (ft2):

Ano de aquisicio [AAAA]:
Ano de construgdo [AAAA]:

CEP:

Consulta

Maouro Marques

Figura 1.19: Carregamento de dados e disponibilizagdo de servigos de consulta através
de interface Web.

» Codigos ECL utilizados:

fn_MyriadGetPriceReg.ecl
fn_MyriadGetPriceReg Web.ecl (codigo usado na interface Web)
BWR_TestQueriesReg.ecl



1.5.2. Conclusao

Algoritmos baseados em Arvores de Decisdo sdo provavelmente os algoritmos mais
poderosos e faceis de usar no arsenal de ML. Se os dados forem numéricos, houver uma
quantidade razoavel de dados e o objetivo for “Previsdo” ao invés de “Explicacdo”, sera
dificil encontrar um melhor algoritmo do que Learning Trees.

Através desse estudo foi possivel saber tudo o que se precisa saber para criar,
treinar, prever, avaliar e testar modelos de Machine Learning fazendo uso da interface
Myriad com base nos dados disponiveis e usa-los para prever valores quantitativos
(Regressao). Caso se deseje usar um bundle de ML diferente, se concluira que todos os
bundles operam de maneira muito semelhante, com algumas variagdes menores.

No exemplo, foi treinado um nimero de modelos associados a quantidade de
estados norte-americanos existentes no dataset ‘Property”, correspondente a
cardinalidade de 44 atributos distintos para o campo ‘state’, sendo que todos os modelos
eram homogéneos — com base no mesmo layout de registro e relacionados aos mesmos
dados dependentes (preco de imodveis). Poderia ter sido usado datasets completamente
diferentes que ndo tinham nada a ver um com o outro, ou poderia ter sido treinado
modelos em dados dependentes completamente diferentes se assim fosse desejado

A simplicidade conceitual de ML ¢ um tanto enganadora. Cada algoritmo tem suas
proprias peculiaridades (ou premissas e restricdes) que precisam ser levadas em
consideracdo para maximizar a precisao preditiva. Além disso, quantificar a eficacia das
previsdes requer habilidades em ciéncia de dados e estatistica que a maioria ndo possui.
Por esses motivos, ¢ muito importante que ndo seja utilizada a exploracdo de ML para
produzir produtos ou reivindicar habilidades sem antes consultar especialistas no campo.

1.5.3. Apéndice
» Myriad RoadMap
e Procedimento: Sequéncia de criagdo, execuc¢do (submit) e compilacdo
(compile) dos codigos:
modProperty.ecl
BWR_BrowseData.ecl (submit)
isCleanFilter.ecl
CleanProperty.ecl
modPrepData.ecl
BWR_ViewDatal.ecl (submit)
modSegConvData.ecl
BWR_ViewData2.ecl (submit)
BWR TrainReg.ecl (submit)
fn_MyriadGetPriceReg.ecl (compile em hThor & Roxie)
fn_MyriadGetPriceReg Web.ecl (compile em hThor & Roxie)
BWR TestQueriesReg.ecl (submit)

» Codigos ECL
[modProperty.ecl]
/
EXPORT modProperty := MODULE
EXPORT Layout := RECORD
UNSIGNEDS personid,;



INTEGERS propertyid;
STRING10 house number;
STRING10 house number suffix;
STRING2 predir;
STRING30 street;
STRINGS streettype;
STRING2 postdir;
STRING6 apt;
STRING40 city;
STRING2 state;
STRINGS zip;
UNSIGNEDA4 total_value;
UNSIGNED4 assessed_value;
UNSIGNED? year acquired;
UNSIGNED4 land_square_footage;
UNSIGNED4 living_square_feet;
UNSIGNED?2 bedrooms;
UNSIGNED?2 full baths;
UNSIGNED?2 half baths;
UNSIGNED?2 year_built;
END;
EXPORT File := DATASET('"~CLASS::XYZ::ML::Property',.Layout,CSV);
END;
/

[BWR_ BrowseData.ecl]

IMPORT $;

1

// Visualizagdo da extragdo dos dados
OUTPUT($.modProperty.File);
COUNT($.modProperty.File); //'1.662.959 registros
/

[isCleanFilter.ecl]

IMPORT §;

/

Property := $.modProperty.File;

/

// Limpando os dados...

EXPORT isCleanFilter := Property.zip <> " AND
Property.assessed_value <> 0 AND
Property.year_acquired <> 0 AND
Property.land_square footage <> 0 AND
Property.living_square feet <> 0 AND
Property.bedrooms <> 0 AND
Property.full_baths <> 0 AND
Property.year Built <> 0;

/

[CleanProperty.ecl]

IMPORT §;

/

Property := $.modProperty.File;

/

EXPORT CleanProperty := Property($.isCleanFilter);
/

// CleanProperty := Property($.isCleanFilter);



// OUTPUT(CleanProperty);
/I COUNT(CleanProperty); // 575.814 registros
/

[modPrepData.ecl]

IMPORT $;

1

Property := $.modProperty.File;

/

EXPORT modPrepData := MODULE
EXPORT ML _Prop := RECORD

UNSIGNEDS propertyid; // corresponde ao campo "idfield" usado na conversdo matricial pelo
ML _Core.ToField
UNSIGNED?3 zip; // variavel Categorica

UNSIGNED4 assessed_value;

UNSIGNED?2 year_acquired,

UNSIGNED4 land_square_footage;

UNSIGNED4 living_square_feet;

UNSIGNED?2 bedrooms;

UNSIGNED?2 full baths;

UNSIGNED?2 half baths;

UNSIGNED?2 year built;

UNSIGNED4 total value; // variavel Dependente (a ser determinada)

UNSIGNED4 wi_id; // Work-Item ID usado na Interface Myriad
END;
1
EXPORT ML _PropExt := RECORD(ML_Prop)
UNSIGNED4 rnd; // nimero randémico
END;
/

EXPORT MyriadPrepData := PROJECT($.CleanProperty, TRANSFORM(ML_PropExt,

SELF.rnd := RANDOMY(),

SELF.zip :=(UNSIGNED3)LEFT.zip,

SELF.wi_id := MAP(LEFT.state ='AE'=> 1, LEFT.state ="WY' =>
LEFT.state = "TN' => 3, LEFT.state = 'MI' => 4,
LEFT.state = 'RI'=> 5, LEFT.state ='SC'=> 6,
LEFT.state ='VA'=> 7, LEFT.state = 'NH' => 8§,
LEFT.state ='AP'=> 9, LEFT.state = 'NM' => 10,
LEFT.state ='IL' => 11, LEFT.state = 'KS' => 12,
LEFT.state ='ME' => 13, LEFT.state ='AL' => 14,
LEFT.state ='"WA'=> 15, LEFT.state = 'NY' => 16,
LEFT.state = 'MO' => 17, LEFT.state = 'PA"' => 18,
LEFT.state = '"HI' => 19, LEFT.state = 'GU' => 20,
LEFT.state ='VT' => 21, LEFT.state = 'CT' => 22,
LEFT.state = 'NC' => 23, LEFT.state = 'OR' => 24,
LEFT.state = 'IA"' => 25, LEFT.state = 'DE' => 26,
LEFT.state ="'VI' => 27, LEFT.state = 'ID' => 28,
LEFT.state = '"MT' => 29, LEFT.state = 'AR' => 30,
LEFT.state ="MS'=> 31, LEFT.state = 'UT' => 32,
LEFT.state = 'NE' => 33, LEFT.state = 'IN' => 34,
LEFT.state ='GA' => 35, LEFT.state = "WV' => 36,
LEFT.state = 'NJ' => 37, LEFT.state = 'LA' => 38,
LEFT.state = "WI' => 39, LEFT.state = 'AK' => 40,
LEFT.state = 'CA' => 41, LEFT.state = 'NV' => 42,
LEFT.state = 'FL' => 43, LEFT.state = MA' => 44,
LEFT.state = 'CO' => 45, LEFT.state = 'AZ' => 46,
LEFT.state = 'SD' => 47, LEFT.state = 'DC' => 48,
LEFT.state = 'KY' => 49, LEFT.state = 'MP' => 50,



LEFT.state ="'ND'=> 51, LEFT.state ='AS' => 52,
LEFT.state = 'TX' => 53, LEFT.state = 'PR' => 54,
LEFT.state = 'MD' => 55, LEFT.state = 'OH' => 56,
LEFT.state = "MN' => 57, LEFT.state = 'OK' => 58,
LEFT.state ='AA'=> 59, 0),
SELF  :=LEFT))
:PERSIST('~CLASS::XYZ::ML::MyriadPrepData');

1

END;

/

[BWR_ViewDatal.ecl]

IMPORT §;

/

// Preparag@o dos dados
OUTPUT($.modPrepData.MyriadPrepData);
COUNT($.modPrepData.MyriadPrepData); /I 575.814 registros
/1

[modSegConvData.ecl]
IMPORT $;
IMPORT ML_Core;
/
MyriadPrepData := $.modPrepData.MyriadPrepData;
/
// Torne os dados aleatorios, ordenando os registros pelo nimero randémico
MyriadPrepDataSort := SORT(MyriadPrepData(wi_id <> 0), rnd);
/
/
// Segregacao dos dados - Considerando os primeiros 5.000 registros como amostra de Treinamento
MyriadTrainData := PROJECT(MyriadPrepDataSort[1..5000], $.modPrepData.ML_Prop)
:PERSIST('~CLASS::XYZ::ML::MyriadTrain'); // layout sem o campo rnd
/
// Segregagdo dos dados - Considerando os 2.000 registros seguintes como amostra de Teste
MyriadTestData := PROJECT(MyriadPrepDataSort[5001..7000], $.modPrepData.ML_Prop)
:PERSIST('~CLASS::XYZ::ML::MyriadTest'); // layout sem o campo rnd
/
/
// Conversao Matricial dos campos numéricos
ML Core.ToField(MyriadTrainData, MyriadTrainDataNF, wifield := wi_id); // "idfield" ndo fornecido,
assume 1° campo = propertyid
ML _Core.ToField(MyriadTestData, MyriadTestDataNF, wifield := wi_id); // "idfield" ndo fornecido,
assume 1° campo = propertyid
/
/
EXPORT modSegConvData := MODULE
EXPORT MyriadIndTrainDataNF := MyriadTrainDataNF(number < 10); // excluindo o campo
propertyid
/
EXPORT MyriadDepTrainDataNF := PROJECT(MyriadTrainDataNF(number = 10),
TRANSFORM(RECORDOF(LEFT),
SELF.number =1,
SELF := LEFT));
/
EXPORT MyriadIndTestDataNF := MyriadTestDataNF(number < 10);  // excluindo o campo
propertyid
/



EXPORT MyriadDepTestDataNF := PROJECT(MyriadTestDataNF (number = 10),
TRANSFORM(RECORDOF(LEFT),
SELF.number =1,
SELF := LEFT));
END;
1

[BWR ViewData2.ecl]

IMPORT $;

/

// Segregagdo dos dados e Conversao matricial dos campos numéricos
OUTPUT($.modSegConvData.MyriadIndTrainDataNF, NAMED('"MyriadIndTrainData'));
OUTPUT($.modSegConvData.MyriadDepTrainDataNF, NAMED('MyriadDepTrainData'));
OUTPUT($.modSegConvData.MyriadIndTestDataNF, NAMED('MyriadIndTestData"));
OUTPUT($.modSegConvData.MyriadDepTestDataNF, NAMED('MyriadDepTestData'));
/

[BWR TrainReg.ecl]

IMPORT §$;

IMPORT ML _Core;

IMPORT LearningTrees AS LT;

/

// Selecionando o algoritmo

/I Sintaxe: RegressionForest(UNSIGNED numTrees=100, UNSIGNED featuresPerNode=0,

/l UNSIGNED maxDepth=100, SET OF UNSIGNED nominalFields=[])

// MyriadLearnerR := LT.RegressionForest(); // parametros default

// MyriadLearnerR := LT.RegressionForest(,,,[1]); // zip ndo é realmente quantitativo, mas qualitativo
MyriadLearnerR := LT.RegressionForest(10,,10,[1]);

/

/

// Obtendo o modelo composto (composto por 45 modelos = nimeros de estados existentes no dataset)
MyriadModelR =
MyriadLearnerR.GetModel($.modSegConvData.MyriadIndTrainDataNF,$.modSegConvData.MyriadDep
TrainDataNF);

OUTPUT(MyriadModelR,,'~CLASS::XYZ::ML::MyriadModelR,
NAMED('Myriad_Modelo_Treinado'),OVERWRITE);
OUTPUT(COUNT(DEDUP(SORT((MyriadModelR), wi), wi)), NAMED('Numero_de_Modelos"));

/

/

// Testando o modelo

MyriadPredictedDeps :=
MyriadLearnerR.Predict(MyriadModelR,$.modSegConvData.MyriadInd TestDataNF);
OUTPUT(MyriadPredictedDeps, NAMED('‘Myriad Valores Previstos'));

/

/

// Avaliando o modelo

MyriadAssessmentR :=

ML _Core.Analysis.Regression.Accuracy(MyriadPredictedDeps,$.modSegConvData.MyriadDepTestData
NF);

OUTPUT(MyriadAssessmentR, NAMED('"Myriad_Avaliacao_dos_Modelos'));
OUTPUT(SORT(MyriadAssessmentR, -r2), NAMED('Ordenacao_pela_acuracia_dos_Modelos'));

/1

[fn_MyriadGetPriceReg.ecl]
IMPORT $,STD, Visualizer;
IMPORT ML _Core;

IMPORT LearningTrees AS LT;



/
// Fung@o de predicdo de precos de imdveis
EXPORT fn_MyriadGetPriceReg(zip,
assess_val,
year_acq,
land sq ft,
living_sq ft,
bedrooms,
full_baths,
half baths,
year_built,
// state_code = 0) := FUNCTION
STRING2 _state ='XX'") := FUNCTION
/
WUID := WORKUNIT; // obter o Id da WorkUnit
/
// Transformacdo dos parametros de entrada no formato de ML data frame

MyriadInSet := [zip, assess_val, year_acq, land_sq_ft, living sq_ft, bedrooms, full baths, half baths,
year_built];

MyriadInDS := DATASET(MyriadInSet, {REAL8 MyriadInValue});
ML_Core.Types.NumericField PrepDataReg(RECORDOF(MyriadInDS) Le, INTEGER cnt) =
TRANSFORM
// SELF.wi  :=state_code,

SELF.wi := CASE(STD.Str.ToUpperCase(_state ), 'AE'=> [,'WY'=>2'TN' =>3'MI' => 4,'R[' =>

5,'SC'=>6,
'VA'=>7/NH'=>§,/AP'=> 9,NM'=> 10,IL' => 11,'KS' => 12,
'ME'=> 13,'AL' => 14,/WA' => 15,/NY' => 16,MO' => 17,'PA"' => 18,
'HI'=>19,'GU"' =>20,'VT'=> 21,'CT' => 22,'NC' => 23,'OR' => 24,
'TA' =>25,'DE' => 26,'VI' => 27,'ID' => 28,'MT' => 29,'AR' => 30,
'MS'=>31,'UT"'=> 32,'NE' => 33,'IN' => 34,'GA' => 35,/'WV' => 36,
'NJ'=>37LA"'=>38,'WI'=>39'AK' => 40,'CA' => 41,'NV' => 42,
'FL'=>43,'MA' => 44,'CO' => 45,'AZ' => 46,'SD' => 47,'DC' => 48,
'KY'=>49,'MP' => 50,'ND' => 51,'AS' => 52,'TX' => 53,'PR' => 54,
'MD' => 55,OH' => 56,'MN' => 57,'OK' => 58,'AA' => 59,0),

SELF.id =1,

SELF.number := cnt,

SELF.value :=Le.MyriadInValue;

END;

MyriadNewIndDataReg := PROJECT(MyriadInDS, PrepDataReg(LEFT, COUNTER));

/

// Predigdo e retorno do valor do imével consultado

MyriadModelR =

DATASET('~CLASS::XYZ::ML::MyriadModelR',ML_Core.Types.Layout Model2, FLAT,PRELOAD);

MyriadLearnerR := LT.RegressionForest(10,,10,[1]);

MyriadPredictDeps := MyriadLearnerR.Predict(MyriadModelR, MyriadNewIndDataReg);

/

/

Action01 := OUTPUT(MyriadPredictDeps, {preco:=ROUND(value)}, NAMED('Preco_Imovel"));

Action02 := OUTPUT(MyriadPredictDeps, { state , preco:=ROUND(value)},

NAMED('Choropleth_USStates"));

Action03 := Visualizer.Choropleth.USStates('Myriad',, 'Choropleth_USStates');

Action04 := OUTPUT(WUID, Named('WUID"));

/1

/

// RETURN OUTPUT(MyriadPredictDeps, {preco:=ROUND(value)});

RETURN SEQUENTIAL(Action01,PARALLEL(Action02,Action03),Action04);
END;
/1



[fn MyriadGetPriceReg Web.ecl]
IMPORT $,STD, Visualizer;
IMPORT ML _Core;
IMPORT LearningTrees AS LT;
/
// Fungdo de predicdo de precos de imdveis
EXPORT fn_MyriadGetPriceReg_Web(zip,
assess_val,
year_acq,
land sq ft,
living_sq_ft,
bedrooms,
full baths,
half baths,
year_built,
/I state_code = 0) := FUNCTION
STRING2 state 01 ='XX,
STRING2 state 02="YY",
STRING2 _state_03 ='ZZ') := FUNCTION
/
WUID := WORKUNIT; // obter o Id da WorkUnit
/
// Transformagdo dos parametros de entrada no formato de ML data frame
MyriadInSet := [zip, assess_val, year acq, land sq_ft, living_sq_ft, bedrooms, full baths, half baths,
year_built];
MyriadInDS := DATASET(MyriadInSet, {REAL8 MyriadlnValue});
1
ML _Core.Types.NumericField PrepDataReg01(RECORDOF(MyriadinDS) Le, INTEGER cnt01) :=
TRANSFORM
// SELF.wi  :=state code,
SELF.wi :=CASE(STD.Str.ToUpperCase(_state 01),'AE'=> 1,'WY'=>2"TN'=>3,'MI' =>4 ,RI' =>
5,'SC'=>6,
'VA'=>7/NH'=>8,'AP' => 9,NM'=> 10,'IL' => 11,'’KS'=> 12,
'ME'=> 13,'AL' => 14,/WA' => |5,/NY' => 16,MO' => 17,'PA"' => 18,
'HI'=>19,'GU' =>20,'VT' => 21,'CT' => 22,'NC' => 23,'OR' => 24,
'TA"'=>25,DE' =>26,'VI' => 27,'ID' => 28,'MT' => 29,'AR' => 30,
'™MS'=>31,'UT' => 32,'NE' => 33'IN' => 34,'GA' => 35,'WV' => 36,
NJ'=>37LA'=>38,'WI' => 39,'AK' => 40,'CA' => 41,'NV' => 42,
'FL'=>43,'MA' => 44,'CO' => 45,'AZ' => 46,'SD' => 47,'DC' => 48,
'KY'=>49,'MP' => 50,ND' => 51,'AS' => 52,'TX"' => 53,'PR' => 54,
'MD' => 55,'OH' => 56,'MN' => 57,'OK' => 58,'AA"' => 59,0),
SELF.id :=1,
SELF.number := cnt01,
SELF.value :=Le.MyriadInValue;
END;
MyriadNewIndDataReg01 := PROJECT(MyriadInDS, PrepDataReg01(LEFT, COUNTER));
/
ML _Core.Types.NumericField PrepDataReg02(RECORDOF(MyriadInDS) Le, INTEGER cnt02) :=
TRANSFORM
// SELF.wi  :=state_code,
SELF.wi :=CASE(STD.Str.ToUpperCase(_state 02),'AE'=>1,'WY'=>2'TN'=>3'MI' => 4,'R[' =>
5,'SC'=> 6,
'VA'=>7/NH'=>8,'AP' => 9,NM'=> 10,'IL' => 11,'’KS'=> 12,
'ME'=> 13,'AL' => 14,/WA' => |5,'NY' => 16,MO' => 17,'PA"' => 18,
'HI'=>19,'GU' =>20,'VT'=> 21,'CT' => 22,'NC' => 23,'OR' => 24,
TA"'=>25,'DE' => 26,'VI' => 27'ID' => 28,'MT' => 29,'AR' => 30,
'™MS'=>31,'UT' => 32,'NE' => 33,'IN' => 34,'GA' => 35,'WV' => 36,



'NJ'=>37LA'=>38,'WI' => 39,/AK' => 40,'CA' => 41,'NV' => 42,
'FL' =>43,'MA' => 44,'CO' => 45,'/AZ' => 46,'SD' => 47,'DC' => 48,
'KY'=>49,'MP' => 50,ND' => 51,'AS' => 52,'TX' => 53,'PR' => 54,
'MD' => 55,'OH' => 56,'MN' => 57,'OK' => 58,'AA"' => 59,0),

SELF.id :=1,

SELF.number := c¢nt02,

SELF.value :=Le.MyriadInValue;

END;

MyriadNewIndDataReg02 := PROJECT(MyriadInDS, PrepDataReg02(LEFT, COUNTER));

/

ML_Core.Types.NumericField PrepDataReg03(RECORDOF(MyriadInDS) Le, INTEGER cnt03) :=

TRANSFORM

// SELE.wi  :=state_code,

SELF.wi :=CASE(STD.Str.ToUpperCase(_state 03),'AE'=>1,'WY'=>2'TN'=>3'MI' => 4,'/R[' =>

5,'SC'=> 6,
'VA'=>7/NH'=> §,'AP' => 9,NM'=> 10,'IL' => 11,'KS'=> 12,
'ME'=> 13,'AL' => 14,/WA' => [5,'NY' => 16,MO' => 17,'PA"' => 18,
'HI'=>19,'GU' =>20,'VT' => 21,'CT' => 22,'NC' => 23,'OR' => 24,
'TA'=>25,DE' => 26,'VI'=> 27,'ID' => 28,'MT' => 29,'AR' => 30,
'MS'=>31,'UT' => 32,'NE' => 33'IN' => 34 'GA' => 35,'WV' => 36,
'NJ'=>37LA'=>38,'WI' => 39'AK' => 40,'CA' => 41,'NV' => 42,
'FL'=>43,'MA' => 44,'CO' => 45,'AZ' => 46,'SD' => 47,'DC' => 48,
'KY'=>49,'MP' => 50,ND' => 51,'AS' => 52,'TX' => 53,'PR' => 54,
'MD' => 55,'OH' => 56,'MN' => 57,'OK' => 58,'AA"' => 59,0),

SELF.id :=1,

SELF.number := cnt03,

SELF.value := Le.MyriadInValue;

END;

MyriadNewIndDataReg03 := PROJECT(MyriadInDS, PrepDataReg03(LEFT, COUNTER));

1

/

// Predig@o e retorno do valor do imovel consultado - State 01

MyriadModel01 =

DATASET('~CLASS :XYZ::ML::MyriadModelR',ML_Core.Types.Layout Model2,FLAT,PRELOAD);

MyriadLearner01  := LT.RegressionForest(10,,10,[1]);

MyriadPredictDepsOl := MyriadLearnerO1.Predict(MyriadModel01, MyriadNewIndDataReg01);

/

// Predig@o e retorno do valor do imdvel consultado - State 02

MyriadModel02 =

DATASET('~CLASS :XYZ::ML::MyriadModelR',ML_Core.Types.Layout Model2,FLAT,PRELOAD);

MyriadLearner02  := LT.RegressionForest(10,,10,[1]);

MyriadPredictDepsOZ := MyriadLearner02.Predict(MyriadModel02, MyriadNewIndDataReg02);

/

// Predigdo e retorno do valor do imével consultado - State 03

MyriadModel03 =

DATASET('~CLASS :XYZ::ML::MyriadModelR',ML_Core.Types.Layout Model2,FLAT,PRELOAD);

MyriadLearner03  := LT.RegressionForest(10,,10,[1]);

MyriadPredictDep503 := MyriadLearner03.Predict(MyriadModel03, MyriadNewIndDataReg03);

/

/

Action0la := OUTPUT(MyriadPredictDeps01,{preco:=ROUND(value)}, NAMED('Preco_Imovel 01"));

Action01b := OUTPUT(MyriadPredictDeps02, {preco:=ROUND(value)}, NAMED('Preco_Imovel 02'));

Action0lc := OUTPUT(MyriadPredictDeps03,{preco:=ROUND(value)}, NAMED('Preco_Imovel 03"));

/

Action02a = OUTPUT(MyriadPredictDeps01, {states:= state 01, preco:=ROUND(value)},
NAMED('Choropleth_USStates"), EXTEND);
Action02b = OUTPUT(MyriadPredictDeps02, {states:= state 02, preco:=ROUND(value)},

NAMED('Choropleth_USStates"), EXTEND);



Action02c = OUTPUT(MyriadPredictDeps03,{states:=_state 03, preco:=ROUND(value)},
NAMED('Choropleth USStates'),EXTEND);
/1
Action03 := Visualizer.Choropleth.USStates('"Myriad',, 'Choropleth USStates');
Action04 := OUTPUT(WUID, Named("WUID"));
1
/
// RETURN OUTPUT(MyriadPredictDeps, {preco:=ROUND(value)});
RETURN SEQUENTIAL(Action0la,Action01b,Action0Olc,
Action02a,Action02b,Action02c,
Action03,
Action04);
END;
/

[BWR_TestQueriesReg.ecl]

IMPORT $;

/

// Teste da Fungao

/I Zip | Assess_val | Year acq | Land sq ft| Living_sq ft | Bedrooms | Full_baths | Half baths | Year built
| States 01/02/03

/

/I $.fn_MyriadGetPriceReg(95451,118720,2011,14774,1437,3,2,1,1968,'CA");
$.fn_MyriadGetPriceReg_Web(95451,118720,2011,14774,1437,3,2,1,1968,'CA',NY",'FL");

/

/*

_state 01: CA
_state 02: NY
_state 03: FL

assess_val: 118720
bedrooms: 3
full baths: 2

half baths: 1
land sq ft: 14774
living_sq_ft:1437
year_acq: 2011
year_built: 1968
Zip: 95451
*/

/
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Perfilamento e Visualizacao da Escalabilidade de
Aplicacoes Paralelas com o Parallel Scalability Suite

Felipe Santos-da-Silva, Anderson B. N. da Silva, Vitor R. G. da Silva, Carlos
A. Valderrama e Samuel Xavier-de-Souza

2.1. Desempenho vs. Escalabilidade

O principal objetivo ao criar um programa paralelo &, em geral, melhorar o desempenho,
ou seja, reduzir o tempo necessdrio para realizar uma tarefa. No entanto, apenas o desem-
penho nio ¢ suficiente para avaliar a qualidade de um programa paralelo. E igualmente
importante considerar a sua escalabilidade, que esta diretamente relacionada a eficiéncia
do programa a medida que variamos o nimero de recursos computacionais disponiveis e
o tamanho do problema que ele resolve.

Para esclarecer melhor a diferenca entre desempenho e escalabilidade, considere
a seguinte analogia: imagine que em um restaurante hd uma equipe responsével por lavar
pratos. O desempenho é medido pela rapidez com que a equipe executa essa tarefa. Se
apenas uma pessoa estd lavando os pratos, o desempenho serd avaliado pela quantidade
de pratos que essa pessoa consegue lavar em um determinado periodo. Se ela trabalha
rapidamente e sem cometer erros, dizemos que o desempenho € alto, ou seja, estamos
analisando a eficiéncia do trabalho individual, sem considerar outros fatores.

Agora, imagine que o nimero de pratos para lavar aumenta significativamente, e
para lidar com essa demanda extra, mais pessoas sdo adicionadas a equipe. A escalabili-
dade se refere a capacidade da equipe de continuar lavando os pratos de maneira eficiente
a medida que mais pessoas sdo colocadas para ajudar. Se essas novas pessoas consegui-
rem dividir o trabalho de forma equilibrada, sem atrapalhar umas as outras, a equipe tem
boa escalabilidade.

Por outro lado, se ao adicionar mais pessoas elas comecarem a se esbarrar, dis-
putar o espaco na pia ou esperar pelas mesmas ferramentas, a eficiéncia da tarefa serd
prejudicada. Isso acontece porque o aumento de pessoas nao torna necessariamente o
processo mais rapido, mas sim mais confuso. Da mesma forma, em um programa pa-
ralelo, a sobrecarga causada pela necessidade de coordenar o trabalho entre diferentes
nucleos de processamento pode reduzir o beneficio esperado de adicionar mais recursos.



2.1.1. Speedup

Um dos métodos mais comuns para medir o desempenho de um programa paralelo € atra-
vés do conceito de speedup, que compara o tempo de execugdo sequencial com o tempo
de execucido paralelo. Idealmente, se conseguirmos dividir o trabalho de maneira equili-
brada entre p niicleos e minimizar a sobrecarga adicional, o programa paralelo deveria ser
p vezes mais rapido que o programa sequencial. Se o tempo de execucdo sequencial for
Tsequencial € 0 tempo de execugdo paralelo for Tparatelo, O Speedup pode ser expresso como:

Tsequencial

S= .
Tparalelo

Quando o speedup € exatamente igual ao nimero de nicleos, ou seja, S = p, dizemos que
o programa apresenta speedup linear. No entanto, na prética, obter essa aceleracdo ideal
€ raro, devido a fatores como sobrecarga de comunicacio, sincronizacdo entre threads e
secdes criticas que exigem mecanismos como mufexes. Esses elementos introduzem uma
forma de execucdo sequencial dentro do programa paralelo, diminuindo o speedup real.

2.1.2. Eficiéncia e Escalabilidade

A eficiéncia de um programa paralelo estd relacionada a como os recursos (como os
ntcleos) sdo utilizados em comparagdo com a acelerag@o obtida. Formalmente, podemos

definir a eficiéncia como:

=2
P

Uma eficiéncia de 100% (ou 1) indicaria que cada nicleo estd contribuindo de maneira
ideal para o desempenho, algo que raramente ocorre devido a sobrecarga mencionada
anteriormente.

Na analogia dos pratos 2.1, em um dos cendrios, ao adicionar mais pessoas para
lavar pratos, a eficiéncia da equipe diminuia devido a falta de espaco ou a sobrecarga de
coordenagdo. Isso reflete o que ocorre em sistemas computacionais: muitas vezes, au-
mentar apenas os recursos (como mais nicleos ou maquinas) pode prejudicar a eficiéncia
se ndo houver um aumento proporcional no tamanho do problema a ser resolvido. Maqui-
nas maiores, como supercomputadores, precisam geralmente de problemas maiores para
manter niveis elevados de eficiéncia. A eficiéncia, nesse caso, pode variar conforme os re-
cursos e o tamanho do problema escalam, sendo necessario um equilibrio cuidadoso para
garantir que o ganho de desempenho compense a sobrecarga adicional de coordenagio.

Além disso, a escalabilidade ¢ um conceito essencial ao se avaliar o desempenho
de programas paralelos. Ela refere-se a capacidade de um sistema ou algoritmo de sus-
tentar ou melhorar sua efici€éncia & medida que o nimero de recursos disponiveis, como
processadores ou threads, aumenta[1].

A andlise de escalabilidade exige a avaliacdo de diversas configuracdes de uma
aplicacdo, enquanto a andlise de desempenho se concentra em uma avaliacdo detalhada
de uma dnica configuragdo. Embora seja possivel utilizar ferramentas de criagdo de perfis
de desempenho para a andlise de escalabilidade, essa abordagem apresenta certas limita-
¢oes. Devido a natureza da andlise de escalabilidade, o usudrio precisa executar e coletar
manualmente informacdes de multiplas configuragdes. Além disso, essas ferramentas
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Figura 2.1. Comparacao do desempenho médio dos 10 principais supercompu-
tadores da lista Top500 (2018-2022) em termos de pico teérico, HPL e HPGC. O
desempenho tedrico de pico é consistentemente maior que os resultados medi-
dos pelos benchmarks HPL e HPGC

fornecem dados excessivamente detalhados, muitas vezes além do necessério para ava-
liar escalabilidade. Outro ponto relevante é a auséncia de artefatos visuais nativos que
facilitem a interpretacdo dos resultados relacionados a escalabilidade.

A Figura 2.1 ilustra a comparacdo entre o desempenho tedrico de pico e os re-
sultados obtidos através dos benchmarks HPL (High Performance Linpack) e HPGC
(High Performance Conjugate Gradients) para os 10 principais supercomputadores da
lista Top500, no periodo de 2018 a 2022. Observa-se uma diferenca significativa en-
tre o pico tedrico, representado em laranja, e os desempenhos efetivos, medidos pelo
HPL (em verde) e HPGC (em azul), com o ultimo apresentando os menores resultados.
Isso evidencia que, embora grandes maquinas sejam capazes de resolver muitas tarefas
simultaneamente, seu desempenho em problemas de grande escala, particularmente os
mais complexos, como os medidos pelo HPGC, é consideravelmente inferior ao espe-
rado. Além disso, o grafico demonstra que, ao longo dos anos, essa tendéncia permanece
constante, indicando limitagdes na eficiéncia dos sistemas em explorar todo o potencial
tedrico disponivel.

A escalabilidade paralela tem se tornado uma preocupagao crescente em razdo do
aumento da demanda por desempenho em sistemas computacionais. Com o avango de
processadores multicore, a eficiéncia no uso de miltiplos nicleos tornou-se crucial para
garantir que aplica¢des possam lidar com volumes de dados cada vez maiores e tarefas
mais complexas.

Adicionalmente, a medida que sistemas paralelos se tornam mais comuns em areas
como inteligéncia artificial, big data e simulacdes cientificas, a capacidade de escalar efi-
cientemente recursos paralelos afeta diretamente a produtividade e o custo-beneficio das
operacdes. No entanto, observa-se uma escassez de ferramentas dedicadas especifica-
mente a andlise e otimizacdo da escalabilidade paralela, o que aumenta a complexidade
desse processo.

As principais fontes de ineficiéncia em sistemas paralelos estdo relacionadas a co-
municacdo e sincronizagdo entre os nicleos. A comunica¢do excessiva entre diferentes
nicleos pode gerar um overhead significativo, diminuindo a eficiéncia global da aplica-
cdo. Além disso, a necessidade de sincronizag@o frequente entre as threads pode causar



periodos de inatividade enquanto se espera a finalizag@o de tarefas em diferentes unidades
de processamento.

Outro fator importante € o desbalanceamento de carga, que ocorre quando dife-
rentes partes da aplicagcdo recebem quantidades desiguais de trabalho, levando a um uso
desigual dos recursos. Isso resulta em computacio extra para alguns processos, enquanto
outros permanecem ociosos, aguardando a sincronizagdo. Essas ineficiéncias aumentam
o tempo total de execucdo e diminuem o speedup, dificultando a escalabilidade paralela.
Esse ciclo de ineficiéncias, quando identificadas, podem ser mitigadas por técnicas de
balanceamento de carga, que distribuem o trabalho de maneira uniforme, e técnicas de
ocultacdo de laténcia, que permitem que a computacao prossiga enquanto ocorrem trans-
feréncias de dados.

2.1.3. Lei de Amdahl

Em 1967 Gene Amdahl fez uma observacdo que ficaria conhecida como a Lei de Am-
dahl[2]. A lei estabelece um limite tedrico no speedup que pode ser alcancado com a
paralelizacdo, considerando que uma fragdo do c6digo de um programa € "inerentemente
sequencial"e, portanto, ndo pode ser paralelizada. De acordo com Amdahl, mesmo que
uma grande parte do codigo seja paralelizada, o tempo de execucdo total serd limitado
pela parte que permanece sequencial. Isso significa que o speedup total ndo pode crescer

indefinidamente, independentemente do nimero de processadores adicionados.

Suponhamos que 90% de um programa possa ser paralelizado e que o tempo de
execugdo em um Unico processador seja Tsequencial = 20 segundos. Usando a Lei de Am-
dahl, podemos calcular o tempo de execugdo paralelizado da seguinte forma:

Tsequencial 20

Tparalelo =0,9 % +0,1x Tsequencial = %a

onde p representa o nimero de processadores. E o speedup sera:

20 20
S - =

T, i 18 :
0,9 x %nml +0,1x Tsequencial P +2

Conforme p aumenta, o speedup se aproxima de um valor maximo. Neste exemplo,
mesmo com 1000 processadores, o speedup nio excede 10, evidenciando o limite imposto
pela parte sequencial do c6digo. Mais genericamente, se uma fracio r do programa for
intrinsecamente sequencial, o limite maximo de speedup sera dado por § < %

2.1.4. Lei de Gustafson

Embora a Lei de Amdahl seja amplamente utilizada para modelar o speedup em sistemas
paralelos, ela pressupde que o tamanho do problema permanece constante a medida que
o numero de processadores aumenta, o que pode limitar o potencial de paralelizagdo.
Para abordar essa limitagao, John Gustafson propos, em 1988, uma alternativa chamada
Lei de Gustafson, que considera o aumento no tamanho do problema conforme mais
processadores sao adicionados.



A Lei de Gustafson sugere que, ao invés de focar na fracdo sequencial do cédigo
que ndo pode ser paralelizada, deveriamos considerar o fato de que o tamanho total do pro-
blema pode crescer com o aumento do nimero de processadores, fazendo com que a parte
paralelizdvel do programa se torne mais significativa. Isso implica que, para problemas
maiores, a fracdo do tempo gasto nas partes sequenciais do cédigo diminui, possibilitando
um speedup maior do que o previsto pela Lei de Amdahl.

A Lei de Gustafson € expressa pela seguinte formula para o speedup S:

S:p_(p_l)xr7
onde p € o nimero de processadores e r, a fragao sequencial do programa. Diferente da
Lei de Amdahl, que impde um limite rigido ao speedup, a Lei de Gustafson[3] sugere
que o speedup cresce linearmente com o nimero de processadores, assumindo que o
tamanho do problema cresce proporcionalmente a quantidade de recursos computacionais
disponiveis.

Suponhamos que r = 0,1 ou seja, 10% do cédigo é sequencial e o restante pode
ser paralelizado. Para p = 100 processadores, o speedup S pode ser calculado como:

S=100—(100—1)x 0,1 =100—99 x 0,1 = 100 —9,9 = 90, 1.

Esse resultado mostra que o speedup € de 90, 1, significativamente maior do que o limite
previsto pela Lei de Amdahl para o0 mesmo nimero de processadores.

2.1.5. Tipos de Escalabilidade

Em 2.1.2 fomos apresentados rapidamente ao conceito de escalabilidade de maneira mais
informal. Embora o termo "escaldvel"seja frequentemente usado dessa forma, aqui ele
serd definido de maneira mais precisa, conforme a literatura de computacao paralela.

Suponha que um programa paralelo seja executado com um nimero fixo de th-
reads e um problema de tamanho fixo, e que tenha uma eficiéncia inicial E. Agora, se
aumentarmos o nimero de threads e também ajustarmos o tamanho do problema de ma-
neira adequada, podemos verificar se a eficiéncia E é mantida. Caso seja possivel encon-
trar uma razdo correspondente de aumento do tamanho do problema para que a eficiéncia
permaneca constante, o programa € considerado escaldvel.

A eficiéncia E de um programa paralelo pode ser descrita pela seguinte equagao:

_ n . n
= - = X
E+1 n—+p

onde n € o tamanho do problema, p € o nimero de threads, Tsequencial = 1 € Tparalelo = % +1
sdo os tempos de execugdo.

Para determinar se o programa ¢ escaldvel, aumentamos o nimero de processado-
res por um fator k e verificamos o fator x pelo qual o tamanho do problema deve aumentar
para manter a eficiéncia £ constante. Assim, o nimero de processadores se torna kp e o
tamanho do problema se torna xn. A equacdo que devemos resolver para x é:

n xn

- n+p :xn—l—kp'

E



Quando x = k, a eficiéncia E permanece inalterada, ou seja, programa é escalavel. Pode-
mos simplificar a equacdo para:

xno kn _n
xn+kp  k(n+p) n+p

Ou seja, se aumentarmos o tamanho do problema n na mesma propor¢do que aumentar-

mos o nimero de threads p, a eficiéncia se mantém constante, indicando que o programa
¢ escaldvel.

2.1.6. Analise de Eficiéncia e Escalabilidade Paralela

Um programa ¢ dito fortemente escalavel quando consegue manter a eficiéncia £ mesmo
sem aumentar o tamanho do problema. Isso significa que, ao adicionar mais processadores
ou I, o programa mantém uma alta efici€éncia sem precisar aumentar proporcionalmente
o tamanho da tarefa a ser processada. Em um cendrio de escalabilidade forte ideal, a
eficiéncia E ndo se altera mesmo com o aumento nimero de processos p.

Por outro lado, um programa é considerado fracamente escalavel quando conse-
gue manter a eficiéncia £ somente quando o tamanho do problema aumenta na mesma
propor¢do que o nimero de processadores ou threads. Isso quer dizer que embora mais

recursos sejam adicionados, o problema precisa crescer proporcionalmente para que a
eficiéncia ndo decresca.

2.1.7. Avaliando a Escalabilidade com Tabelas

Uma forma de avaliar a escalabilidade de um programa ¢ utilizar tabelas que correlaci-
onam o nimero de nidcleos de processamento com o tamanho do problema. O primeiro
passo € coletar os tempos de execugdo do programa em diversas configuragdes de nimero
de nicleos e tamanhos do problema como ilustrado na tabela abaixo.

# Nucleos 1x 2x 4x 8x 16x 32x
1 100.00 | 400.00 | 1600.00 | 6400.00 | 25600.00 | 102400.00
2 51.00 | 201.00 | 803.00 | 3201.00 | 12801.00 | 51201.00
4 27.00 | 102.00 | 402.00 | 1602.00 | 6402.00 | 25602.00
8 15.50 | 53.00 | 203.00 | 803.00 | 3203.00 | 12803.00
16 10.25 | 29.00 | 104.00 | 404.00 | 1604.00 6404.00
32 8.13 17.50 55.00 205.00 805.00 3205.00
64 7.56 12.25 31.00 106.00 406.00 1606.00
128 7.78 10.13 19.50 57.00 207.00 807.00
Tabela 2.1. Tempos de execucao para diferentes niumeros de nicleos e tamanhos
de problema.

A equagdo que representa o tempo de execugdo sequencial € Tiequencial = 71, ON 1
€ o tamanho do problema. J& o tempo de execugao paralelo Tparatelo = % +logop, onde p
representa o nimero de nicleos utilizados.

Uma vez que os tempos de execucdo foram obtidos, como descrito na Tabela 2.1,
podemos agora calcular o speedup pata cada combinacao de nimero de niicleos e tamanho



do problema, O speedup € definido como a razio entre o tempo de execucao sequencial
Tsequencial € O tempo de execugdo paralelo Tparalelo:

Tse uencial
§ = A,
Tparalelo

Segue a tabela que representa os valores para speedup

# Nucleos 1x 2x 4x 8x 16x 32x
1 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00

2 196 | 1.99 | 2.00 | 2.00 2.00 2.00
4 370 | 392 | 398 | 4.00 4.00 4.00
8 6.45 | 7.35 | 7.80 | 7.97 7.99 8.00
16 9.76 | 13.79 | 1538 | 15.84 | 15.96 | 16.00

32 12.31 | 22.86 | 29.09 | 31.22 | 31.80 | 31.96
64 13.22 | 32.65 | 51.61 | 60.48 | 63.05 | 63.76
128 12.85 | 39.51 | 82.05 | 112.28 | 123.67 | 126.89

Tabela 2.2. Speedups obtidos para diferentes nimeros de nucleos e tamanhos
de problema.

Ap6s o cdlculo do speedup para cada valor p e n, podemos calcular a eficiéncia E,
que definida como a razdo entre o speedup S e o nimero de nticleos:

S
E=—.
p
A tabela abaixo representa o cilculo de eficiéncia para cada combinagdo possivel de con-
figuracao.
#Nucleos | Ix | 2x | 4x | 8x | 16x | 32x
1 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4 0.93 1098 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
8 0.81 | 0.92 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.00

16 0.61 | 0.86 | 0.96 | 0.99 | 1.00 | 1.00
32 0.38 1 0.71 | 0.91 | 0.98 | 0.99 | 1.00
64 0.21 | 0.51 | 0.81 | 0.94 | 0.98 | 1.00
128 0.10 | 0.31 | 0.64 | 0.88 | 0.97 | 0.99

Tabela 2.3. Eficiéncias obtidas para diferentes nimeros de nticleos e tamanhos
de problema.

Ap6s a obtencdo da Tabela 2.3, podemos avaliar a escalabilidade do programa.
Observa-se que, para tamanhos de problema menores, como lx, a eficiéncia apresenta
uma queda acentuada a medida que o nimero de nicleos aumenta. Esse comportamento
vai contra o conceito de escalabilidade forte.

No entanto, ao analisar a escalabilidade de forma linear, isto €, aumentando o ta-
manho do problema proporcionalmente ao nimero de niicleos, percebe-se que a eficiéncia



se mantém mais estavel, préxima de 1. Isso indica que o programa consegue distribuir
melhor a carga de trabalho em cendrios com maior demanda de processamento, mostrando
uma capacidade de escalabilidade sob essas condigdes.

Portanto, podemos concluir que o programa exibe escalabilidade fraca para pro-
blemas de menor dimensao, mas aproxima-se de uma escalabilidade forte quando o tama-
nho do problema cresce na mesma propor¢do que o nimero de nicleos.

A andlise por tabelas ainda € vidvel com uma pequena contagem de nicleos e
taxas crescentes quadraticamente, agora para andlises mais detalhadas, o uso de tabelas
comeca a ser um problema, a Tabela 2.4 ilustra uma parte da Tabela 2.3 agora com taxas
lineares.

# Nucleos 1x 2x 3x 4x 5x 6x 7x 8x 9x 10x
1 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
2 098 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
3 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4 093 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5 0.87 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
6 0.81 | 095 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
7 0.84 | 094 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
8 0.81 | 092 | 098 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
9 0.84 | 091 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
10 0.75 | 091 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
11 072 | 091 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
12 072 | 096 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
13 0.75 | 095 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
14 063 | 095 | 097 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
15 0.63 | 094 | 098 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
16 0.61 | 0.86 | 096 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
17 0.57 | 0.85 | 098 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
18 0.57 | 094 | 098 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
19 0.83 | 092 | 098 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
20 085 | 092 | 098 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
21 083 | 092 | 098 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
22 0.50 | 0.81 | 096 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
23 043 | 079 | 094 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
24 048 | 0.78 | 093 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
25 046 | 0.78 | 094 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
26 071 | 0.88 | 093 | 099 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
27 044 | 076 | 093 | 097 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
28 043 | 075 | 092 | 098 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
29 042 | 0.74 | 0.86 | 095 | 0.98 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
30 043 | 072 | 092 | 098 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
31 0.72 | 0.81 | 091 | 098 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
32 038 | 0.71 | 0.85 | 094 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1.00 | 1.00

Tabela 2.4. Eficiéncias obtidas para diferentes nimeros de nticleos e tamanhos
de problema.

A medida que o detalhamento nas andlises crescem, maiores ficam as tabelas,
que vale ressaltar, ndo sdo geradas por nenhuma ferramenta de perfil de desempenho,
essas ferramentas fornecem os dados utilizados para uma udnica célula dessa tabela. O
desenvolvedor que se preocupa com a escalabilidade € deixado sozinho para rodar, coletar
e de alguma forma visualizar os pontos criticos e gargalos da aplicagao.

Embora tabelas sejam frequentemente utilizadas para essa tarefa, elas podem ocul-
tar tendéncias importantes de escalabilidade. Além disso, graficos de linha ou barras nao
sdo adequados para visualizar esse tipo de dado, ja que muitas vezes disfar¢cam as tendén-



cias. No caso de perfis voltados para escalabilidade, seria necessario criar uma tabela para
cada regido de cédigo de interesse, o que, manualmente, se torna ainda mais demorado e,
com ferramentas de perfilamento, pode ser ainda mais trabalhoso.

2.2. Introducao ao PaScal Suite

O Parallel Scalability Suite (PaScal Suite) € um conjunto de ferramentas para avaliar as
tendéncias de escalabilidade de programas paralelos. Ela simplifica a execucdo, medicao
e comparagdo de vérias execucdes de um programa paralelo, permitindo a andlise de
tendéncias de escalabilidade em ambientes de configuracdo com diferentes quantidades
de elementos de processamento e diferentes cargas de trabalho, com elementos visuais
que ajudam o usudrio a entender o comportamento do programa e reconhecer gargalos de
escalabilidade que podem exigir uma andlise de otimizacdo mais aprofundada. O conjunto
de ferramentas pode ser utilizado para auxiliar o desenvolvimento de programas paralelos
executados em um tnico né computacional de memoria compartilhada.

2.2.1. PaScal Analyzer

O Parallel Scalability Analyzer [4], ou PaScal Analyzer, ¢ uma ferramenta projetada
para perfilar aplicagdes, permitindo a medi¢do e a comparagdo de execugdes com diferen-
tes configuracdes alternativas. Seu objetivo € facilitar o entendimento da capacidade de
escalabilidade de uma aplicacdo paralela, observando como ela utiliza os recursos compu-
tacionais disponiveis. Além disso, a ferramenta se destaca por seu baixo nivel de intrusao
nos programas analisados, um aspecto fundamental para compreender com precisdo o
comportamento e a capacidade de escalabilidade da aplicagdo. Apds sua execugdo, o
Analyzer organiza os dados coletados para uma futura andlise visual. Esses dados podem
incluir tempo de execucao, poténcia e outros medidores de desempenho; contudo, neste
trabalho, vamos nos concentrar em tempo de execugao.

No Analyzer, a instrumentacdo, seja manual ou automatica, permite que os desen-
volvedores observem, de forma incremental, como diferentes partes da aplicacdo paralela
utilizam os recursos computacionais, medindo a eficiéncia e o desempenho conforme di-
ferentes configuragdes sdo aplicadas. Essa flexibilidade € qtil para localizar gargalos ou
otimizar o uso dos recursos disponiveis, sem adicionar sobrecarga excessiva ao cédigo
em andlise.

A instrumentac@o automdtica permite que o desenvolvedor execute a ferramenta
sem a necessidade de modificar o c6digo manualmente, facilitando o perfilamento. Ja a
instrumentagcdo manual envolve a adicdo explicita de chamadas para marcar regides de
interesse no cédigo-fonte, controlando exatamente quais partes da execugcdo devem ser
monitoradas.

O Algoritmo 2.1 ilustra a instrumentagdo manual com o Analyzer. Para isso, € ne-
cessdrio incluir a biblioteca pascalops . h no cabegalho do seu cédigo em C ou C++ e
delimitar a zona perfilada com as fun¢des pascal_start (id) epascal_stop (id)
onde id é um numero inteiro utilizado para identificar a regido medida.

A biblioteca pascalops fica visivel para o GCC apds a instalacido do Analayzer
e apOs delimitar as zonas a serem medidas, basta compilar o c6digo com o argumento



#include "pascalops.h"

int main () {
pascal_start (1l);
#pragma omp parallel
{ ...}
pascal_stop (1) ;

Listing 2.1. Exemplo de uso do PaScal Analyzer com OpenMP

—lmpascalops:

g++ main.cpp —-fopenmp -lmpascalops

Para realizar a instrumentacio automaética, basta executar o pascalanalyzer com o
argumento opcional -t aut:

pascalanalyzer -t aut -c 8,4,2,1 -i 100,200,400,800 -o out.
json <binario_executavel>

No exemplo acima, além de utilizarmos o argumento —t para escolher o tipo
de instrumentacdo, foram empregados outros argumentos como —c, para selecionar a
quantidade de nucleos, e —1, para fornecer os inputs que serdo usados no programa. O
argumento —o ¢ utilizado para especificar o nome do arquivo de saida, sendo que, caso
ndo seja fornecido, o Analyzer salvard a saida com um nome padronizado.

2.2.2. PaScal Viewer

O Parallel Scalability Viewer[5], ou PaScal Viewer, ¢ uma aplicacdo web projetada para
visualizar métricas de desempenho em programas paralelos em sistemas de memoria com-
partilhada. Ele aceita como entrada o arquivo de saida do Analyzer, fornecendo uma
maneira simplificada de analisar e otimizar o c6digo para escalabilidade paralela, intro-
duzindo uma abordagem inovadora por meio de diagramas de cores que lembram mapas
de calor. Esses diagramas sdo um suporte visual para identificar tendéncias de eficiéncia
paralela do programa inteiro ou de partes especificas de um codigo paralelo. A inter-
face do Viewer também possibilita a andlise de zonas paralelas em hierarquia, permitindo
o perfilamento de um cdédigo paralelo. O Viewer se encontra disponivel no dominio:
https://pascalsuite.imd.ufrn.br/.

A Figura 2.2 apresenta uma captura de tela da interface do Viewer, a qual exibe
quatro diagramas que auxiliam na andlise de desempenho de programas paralelos. Cada
um desses diagramas tem uma funcio especifica para avaliar diferentes aspectos da exe-
cucao da aplicagdo.

O primeiro diagrama, localizado no canto superior esquerdo, mede a eficiéncia
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Figura 2.2. Captura de tela da interface da ferramenta web PaScal Viewer

global da aplicacdo paralela. Ele relaciona o tempo util de execucdo ao tempo total gasto.
Regides com cores mais escuras indicam uma maior eficiéncia, enquanto dreas mais claras
sugerem perda de desempenho.

O segundo diagrama, no canto superior direito, avalia a escalabilidade global da
aplicag@o. Cores mais proximas do azul indicam trechos do c6digo que sdo escaldveis, ou
seja, que se beneficiam do aumento de recursos (como nicleos de processamento). Ja os
tons de marrom apontam ineficiéncia, sugerindo que a aplicag@o ndo estd aproveitando de
maneira adequada os recursos disponiveis.

Os dois diagramas no canto inferior da interface medem a escalabilidade forte (es-
querda) e a escalabilidade fraca (direita). A escalabilidade forte avalia como o tempo de
execugdo da aplicagdo € reduzido a medida que o nimero de niicleos aumenta, mantendo-
se o mesmo tamanho de problema. Por outro lado, a escalabilidade fraca verifica se a apli-
cacdo consegue manter o0 mesmo tempo de execucdo ao se aumentar proporcionalmente
tanto o nimero de nicleos quanto o tamanho do problema. Em ambos os diagramas, o
esquema de cores segue o mesmo padrdo do diagrama de escalabilidade global.

2.3. Estudo de Casos e Aplicabilidade

Agora, vamos avaliar a escalabilidade de um programa paralelo, o material utilizado nesta
secdo estard disponivel no repositério publico do PaScal Suite: https://gitlab.
com/lappsufrn/pascal-suite—-tutorial/-/tree/minicurso2024.

O nosso objeto de estudo principal € a andlise de escalabilidade em um problema
classico de suavizacdo de matriz utilizando o método de Red-Black Gauss-Seidel em um
ambiente paralelo. Esse tipo de abordagem € comum em problemas de simulacio numé-
rica, como difusdo de calor, simulacio de fluidos e outros sistemas que utilizam equagdes
diferenciais parciais (EDPs). O cédigo apresentado a seguir € uma versdo paralela do



algoritmo utilizando OpenMP para paralelizacio das operacdes sobre a matriz.

#include
#include
#include
#include
#include

<omp.h>
<cmath>
<cstdio>
<cstdlib>
<iostream>

#define MAX_ITER 1000

void initialize (double *xA, int n) {
// inicialize uma matriz de tamanho n X n

double matrix_calculation (double =*=*A,
double tmp;
double diff =
int i, 3;

int n) {

0;

#ifdef _OPENMP
#pragma omp parallel private (tmp,
{

#fpragma omp for reduction (+

for (i = 1; ++1i) |

for (j = ++73) |

if ((1 == 1) {

tmp =

Ali]

i, J)

diff)

i <= nj;

j <= n;

Jj) % 2

(110317
0.2

1;
+

= A[1][0J) + A[i][]J - 11 + A[1 - 11[3] +

A
[J] x
Ali][]J + 1] +

Ali + 11(031);

diff += fabs(A[i][]J] - tmp);

}

#pragma omp single
{

for (i =

for

if




#endif // OPENMP
return diff;

void solve_parallel (double xxA, int n) {
int iters;
double diff = 0;
for (iters = 1; iters < MAX_ITER; ++iters) {

diff = matrix_calculation(A, n - 1);
}
}
int main (int argc, char xargv([]) {
int i;
double *+*A;
int n;
try {
n = std::stoi(argv[l]);
} catch (const std::invalid_argumenté& e) {
std::cerr << "Invalid argument: " << argv[l] << " 1is not a

valid integer." << std::endl;
return 1;

A = new double *[n + 2];
for (1 = 0; 1 < n + 2; 1i++) {
A[i] = new double[n + 2];

initialize (A, n);

solve_parallel (A, n - 1);

Para conduzir o estudo de caso, configuramos um ambiente com diferentes quanti-
dades de nicleos de processamento, variando entre 1, 2, 4 e 8 nidcleos, utilizando matrizes
de diferentes dimensdes (tamanho do problema) para observar o comportamento da esca-
labilidade forte e fraca da aplicacao.

Primeiro compilamos o cédigo:

gt+ -Wall -o RB —fopenmp RB.cpp

E com ele compilado executamos o Analyzer:

pascalanalyzer ./RB -c 8,4,2,1 -i 1001,1501,2001,2501 -r 5 —
t aut -o RB. json
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Definimos o tamanho do problema crescendo quadraticamente similar a quanti-
dade de nucleos, o argumento —r define o nimero de repeticdes para cada configuragao,
caso nao seja definido, o valor padrio € 1.

A Figura 2.3 apresenta uma captura de tela do Viewer contendo o arquivo de saida
gerado pelo Analyzer. O diagrama de eficiéncia global demonstra uma queda de eficiéncia
a medida que o tamanho do problema cresce proporcionalmente ao nimero de recursos
alocados. Além disso, observa-se também uma perda de eficiéncia ao se manter o tamanho
do problema fixo e apenas aumentar a quantidade de recursos.

Adicionalmente, o grafico de escalabilidade global revela uma baixa escalabili-
dade em todos os pontos analisados. Tanto o grafico de escalabilidade forte quanto o de
escalabilidade fraca indicam que o programa ndo atingiu os critérios de nenhuma das duas
formas de escalabilidade.

Para obter uma vis@o mais precisa dos possiveis gargalos em nosso c6digo, po-
demos utilizar a instrumentacdo manual para perfilar as regides paralelas identificadas na
primeira rodada de testes com a instrumentacdo automatica. Convenientemente, 0 n0sso
objeto de estudo possui apenas uma regido paralela. Como demonstrado na Sec¢éo 2.2.1,



para realizar a instrumentacdo manual, precisaremos incluir a biblioteca pascalops
em nosso codigo e delimitar as regides de interesse utilizando pascal_start (id) e
pascal_stop (id).

O Algoritmo 2.2 ilustra a instrumentacdo manual. A Regido 1 delimita toda a zona
paralela, a Regiao 2 o primeiro laco de repeticao, e, por fim, a Regiao 3 delimita o dltimo
lago de repeti¢do dentro da Regido 1.

Com o cédigo devidamente modificado, vamos compilé-lo inserindo o argumento
-lmpascalops e repetir os testes com o Analyzer, dessa vez indicando a instrumenta-
cdo manual na linha de comando:

gt+t -Wall -o RB —fopenmp RB.cpp —-lmpascalops

Listing 2.3. Compilar o c6digo com o argumento necessario para instrumentacao manual

pascalanalyzer ./RB -c 8,4,2,1 -i 1001,1501,2001,2501 -r 5 -
t man -o RB.json

Listing 2.4. Executar o PaScal Analyzer com -t man"para indiicar instrumentacao manual

No Viewer € possivel acessar os diagramas de cor da Regido 2 e 3 como Sub-
Regides da Regido 1 (Figura 2.4. Além da identificag¢do das regides, a iterface do Viewer
nos fornece quanto esse trecho representa em porcentagem do tempo de execucdo. Essas
informacdes indicam que Sub-Regido 3 representa até 76% do tempo de execucdo total
de nosso programa.

A Figura 2.5 apresenta uma captura de tela do Viewer da Sub-Regido 2. Embora
o diagrama de eficiéncia global demonstre determinada queda de efici€éncia a medida que
os ntcleos e tamanho do problema escalam, é possivel concluir que esse trecho é mais
eficiente que a execucdo por inteira (veja a Figura 2.3. Além disso, observa-se também
uma perda de eficiéncia ao se manter o tamanho do problema fixo e apenas aumentar a
quantidade de recursos.

O grafico de escalabilidade global também revela uma baixa escalabilidade em
todos os pontos analisados dessa zona.

A Figura 2.6 apresenta uma captura de tela do Viewer da Sub-Regido 3. Diferen-
temente da Sub-Regido 2, esse trecho apresenta uma baixa eficiéncia em todos os pontos
do diagrama de eficiéncia global, o que ira refletir nos outros diagramas. Apesar da ine-
ficiéncia, esse trecho também representa boa parte da porcentagem da execugdo de nossa
aplicag@o. Por isso, acreditamos que o gargalo se encontre nessa zona.

Avaliando o trecho de cédigo delimitado por pascal_start (3) epascal_stop (3),
identificamos que o lago aninhado responsavel por calcular o valor de di £ £ nos indices
pares de nossa matriz, estd em uma diretiva omp single que indica que, aquele tre-
cho deverd ser executado por somente uma thread. E possivel que, se subtrairmos essa
diretiva desnecessdria desse trecho e adicionarmos uma diretiva omp for com a cldu-
sula reduction (+ : diff), vamos conseguir otimizar essa operacdo de reducdo e
garantir que o laco alvo seja paralelizado.

Aplicando as modifica¢gdes pensadas, a regido 3 ficaria da seguinte forma:



pascal_start (3);
#fpragma omp for reduction (+ : diff)
for (1 = 1; 1 <= n; ++i) {
for (3j = 1; 7 <= n; ++3j) {
if ((1 + =

}
pascal_stop (3);

Apos isso, recompilamos o cddigo e refizemos mais uma leva de testes com o
Analyzer agora para identificar os possiveis ganhos de nossa solucao.

A 2.7 mostra que apds nossa implementagdo, a Regido 1 apresentou ganhos de efi-
ciéncia em todos os pontos, embora ainda apresente baixa escalabilidade, abrindo portas
para uma futura investigacao mais profunda.

A 2.8 mostra Sub-Regiao 3 apds a identificacdo de um possivel gargalo e a im-
plementacio de nossa solugio. E possivel observar que, tivemos um ganho eficiéncia em
todos os pontos de nosso diagrama de eficiéncia global. Os valores também melhoram
para os gréficos de escalabilidade forte e fraca, embora nosso cédigo ainda ndo tenha
atingido um nivel de escalabilidade desejéavel.

2.4. Conclusao

Neste capitulo, discutimos a diferenca entre desempenho e escalabilidade no contexto da
computacdo paralela e foi apresentada o PaScal Suite, um conjunto de ferramentas que
auxiliam na automatizacio de testes e na visualizagdo de tendéncias de escalabilidade
paralela.

Foi feito um estudo de caso com o PaScal Suite, onde identificamos um gargalo
de desempenho em um cédigo de teste. Com as otimizagdes, conseguimos melhorar a
eficiéncia, mas o programa ainda nfo apresenta escalabilidade ideal. O préximo passo
seria uma andlise mais profunda para entender melhor os motivos da baixa escalabilidade
em outros pontos do cédigo.
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\\ outras bibliotecas
#include "pascalops.h"

double matrix_calculation (double x*A, int n) {
double tmp;

double diff = 0;

int i, 3;

pascal_start (1l);
#ifdef _OPENMP
#pragma omp parallel private (tmp, i, j)
{
pascal_start (2);

#fpragma omp for reduction(+ : diff)
for (i = 1; 1 <= n; ++1i) {
for (j = 1; 3 <= n; ++3) {
if (1 + ) %2 ==1) {
tmp = A[i][J];
Ali]11[7] 0.2
(i

A[1][0J) + A[i][]J - 11 + A[1 - 1][3] +

[ 20 |

Afi]l[J + 1] +
A1 + 11[31);

diff += fabs(A[i][]J] - tmp);

pascal_stop(2);
pascal_start (3);
#pragma omp single
{
for (i
for (7 = 1;
if ((1i +

Il
I
~
[
AN
Il
=}
~.
+
+
[

pascal_stop(3);
}
pascal_stop(l);
#endif // _OPENMP

return diff;

Listing 2.2. Instrumentacao manual da regiao paralela 1 de nosso objeto de estudo.
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Figura 2.5. Captura de tela do PaScal Viewer com diagramas de eficiéncia e
escalabilidade da Sub-Regidao 2 na segunda leva de testes. A quantidade de
nucleos varia em 2,4,8 no eixo Y enquanto o tamanho do problema varia em
i1,i2,i3 e i4 no eixo X



scalability diagrams of region #0.1.3
efficiency . scalability #1®

i ia 2 i

strong scalability #1® . weak scalability 510

i i« 2

Figura 2.6. Captura de tela do PaScal Viewer com diagramas de eficiéncia e
escalabilidade da Sub-Regiao 3 na segunda leva de testes. A quantidade de
nucleos varia em 2,4,8 no eixo Y enquanto o tamanho do problema varia em
i1,i2,i3 e i4 no eixo X

scalability diagrams of region #0.1

efficiency . scalability 1@
i1 2 i3 4 i2 i3 3
; | \
00
24
30
50
60
4+ 0
40
-50
20
5
0
strong scalability #1® . weak scalability #11®
i1 i2 i3 i i2 i3 ia
| ; h s ; h \
2 2+
50 50
a 0 44 0
-50 -50
8 8
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em 2,4,8 no eixo Y enquanto o tamanho do problema varia em i1,i2,i3 e i4 no eixo
X
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Figura 2.8. Captura de tela do PaScal Viewer com diagramas de eficiéncia e
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Programacao Paralela Hibrida: MPI + OpenMP
Offloading

Calebe P. Bianchini, Evaldo B. Costa, Gabriel P. Silva

Abstract

This mini-course aims to introduce hybrid parallel programming techniques using MPI
and OpenMP offloading directives, with a focus on parallelism models for accelerators.
Necessary modifications to the source code to implement these models will be discussed
with pratical examples.

Resumo

Este minicurso tem como objetivo apresentar técnicas de programagdo paralela hibridas
utilizando MPI e diretivas de Offloading do OpenMP, com énfase nos modelos de para-
lelismo em aceleradores. Serdo abordadas as modificacdes necessdrias no codigo-fonte
para implementar esses modelos com uso de exemplos prdticos.

3.1. Introducao

A programagao paralela tem se tornado fundamental em diversas areas, como ciéncia da
computacdo, engenharia e biologia, devido a crescente complexidade dos problemas e a
disponibilidade de hardware mais avangado, como processadores multinicleo e acelera-
dores, incluindo GPUs [8]. Essas plataformas exigem o uso de técnicas de paralelismo
que maximizem o desempenho e a escalabilidade.

Nos aceleradores gréaficos de proposito geral (GPGPU - General-Purpose Graphics
Processing Unit), o paralelismo € explorado por meio de multiprocessadores de fluxo
(streaming multiprocessors - SM), que executam simultaneamente trechos computacio-
nalmente intensivos chamados kernels [4]. Esse modelo de execugdo macicamente para-
lelo € ideal para resolver problemas que exigem alta capacidade de processamento.

O MPI (Message Passing Interface) é a principal biblioteca de programacio para-
lela utilizada em computadores de alto desempenho [14]. Ele ¢ amplamente adotado em



sistemas de memoria distribuida, permitindo a comunicagao entre processos localizados
em diferentes nés de um cluster, através da troca de mensagens. O MPI facilita a divisdo
de tarefas entre processadores que podem, por sua vez, gerenciar multiplos aceleradores,
criando uma hierarquia eficiente de processamento.

Por outro lado, 0 OpenMP, amplamente utilizado para paralelismo em sistemas de
memoria compartilhada, foi expandido para incluir diretivas de offloading. Essas diretivas
permitem que trechos de c6digo intensivos sejam transferidos para aceleradores, como
GPUs, enquanto os processadores coordenam o fluxo geral de execucao.

A maioria dos sistemas de alto desempenho (HPC) na lista TopSOO1 sao clusters de
nés de memoria compartilhada com aceleradores do tipo GPU. Para a utilizacdo eficiente
desses sistemas, hd necessidade de se recorrer a varios modelos de programacio: troca
de mensagens, memdria compartilhada e aceleradores. Portanto, a programacao hibrida
oferece a combinacdo da paralelizagdo de memoria distribuida na interconex@o dos nds
(com uso do MPI) com a paralelizacdo de memoria compartilhada (com uso do OpenMP)
dentro de cada nd, além de possibilitar o uso eficiente de aceleradores (com as diretivas
de offloading do OpenMP) [1].

Neste minicurso, exploraremos como combinar MPI, OpenMP e suas diretivas de
offloading para otimizar a execucdo de codigos em sistemas heterogéneos. O MPI sera
utilizado para coordenar a comunicacdo entre nés distribuidos, enquanto o OpenMP com
offloading permitira que partes especificas do cédigo sejam executadas em aceleradores.
A seguir, apresentamos os principais topicos abordados:

e )

* Arquitetura de computadores paralelos: uma revisao sobre as arquiteturas
paralelas modernas.

* Arquitetura dos aceleradores: com €nfase na estrutura interna dos acelera-
dores graficos.

* Modelos de programaciao paralela: MPI puro, MPI combinado com
OpenMP e, finalmente, MPI com OpenMP com diretivas offloading.

¢ Um estudo de caso baseado no calculo de Pi.

Ao final do minicurso, espera-se que os participantes sejam capazes de:

* Entender os diversos paradigmas de exploracao de paralelismo e as arquite-
turas subjacentes;

* Compreender o funcionamento das aplicacdes paralelas hibridas através da
utilizacdo combinada de MPI e OpenMP;

* Avaliar as vantagens e desvantagens do uso das técnicas de paralelismo hi-
brido apresentadas.

Uhttps://www.top500.org



Essa combinagdo de técnicas permitird que os participantes avancem no desen-
volvimento de solugdes que aproveitem o melhor das arquiteturas modernas de processa-
mento paralelo e distribuido.

3.2. Arquitetura de Computadores Paralelos

As arquiteturas paralelas sdo aquelas capazes de explorar o paralelismo existente nas apli-
cacgdes e podem ser organizadas de diversas maneiras. Vamos apresentar, para melhor en-
tendimento dos paradigmas de programacdo ilustrados neste cursos, algumas das formas
de organizar essas arquiteturas paralelas [14].

Ao falarmos sobre paralelismo, devemos considerar os seguintes niveis de parale-
lismo possiveis na execu¢do de uma aplicagao:

* No nivel de instrucio (granulosidade fina): encontrado em processadores
com pipeline, superescalares ou VLIW (Very Long Instruction Word). Esse
tipo de paralelismo € explorado de forma transparente ao usudrio, normal-
mente pelo compilador ou diretamente pelo hardware, pela execugao de di-
versas instrugdes em paralelo em diversas unidades funcionais existentes em
um processador.

* No nivel de thread (granulosidade média): encontrado em diversos tipos de
processadores e arquiteturas, destacando-se as multithreading, de multithre-
ading simultaneo (SMT), multicore e aceleradores. Nesse caso, € necessario
que tenhamos vérias threads executando em paralelo, necessitando da inter-
vencdo do programador ou do compilador para o aproveitamento desse tipo
de paralelismo.

* No nivel de processo (granulosidade grossa): encontrado em multipro-
cessadores (memoria compartilhada) e multicomputadores (memoria distri-
buida), e requerem também a intervengdo explicita do programador e o su-
porte de bibliotecas e/ou ambientes de execugdo paralelos.

As arquiteturas que exploram o paralelismo no nivel de instru¢do nao irdo receber
nossa atencdo, pois a exploragao do paralelismo € feita diretamente pelo hardware ou
compilador e ndo necessitam da interven¢ao do programador.

As arquiteturas de memoria compartilhada tém como caracteristica principal
diversos processadores compartilhando um unico espaco de enderecamento, permitindo
assim a comunicacao entre os diferentes fluxos de execugao por meio de varidveis na me-
moria compartilhada. O paralelismo no nivel de processo em multiprocessadores com
memoria compartilhada, incluidos também o multiprocessamento simétrico (SMPs), ndo
¢ usual. A comunicac¢do via memoria entre processos, que t€m espagos de enderecamento
distintos, requer esquemas mais sofisticados e lentos de comunicagdo via paginas com-
partilhadas pelo sistema operacional. Nesse caso € preferivel a utilizacdo de threads e,



dentro os diversos tipos de biblioteca disponiveis para exploracdo desse tipo de parale-
lismo, neste capitulo, vamos apresentar o uso do OpenMP.

Dentre as arquiteturas que exploram o paralelismo no nivel de thread, temos dois
tipos de arquiteturas que iremos estudar mais detalhadamente: os processadores multicore
(SMP) e os aceleradores.

As arquiteturas multicore, também conhecidas como chip multiprocessing, sdo
caracterizadas pela existéncia de diversos processadores (nicleos) em um mesmo encap-
sulamento, compartilhando uma memoria cache e a memdria principal. Eventualmente
esse tipo de arquitetura pode ser expandido para vérios chips, cada um com vdrios nu-
cleos, compartilhando uma mesma memoria global, no que € chamado multiprocessa-
mento simétrico (SMP). Notem que, em ambos os casos, a comunicagio entre as threads
¢ feita através de varidveis na memoria compartilhada (ou na memoria cache no caso dos
multicore), necessitando de intervengdo explicita do programador para a coordenagio do
paralelismo. Neste capitulo apresentaremos o OpenMP para a exploragao de uma maneira
mais fécil e eficientes esse tipo de paralelismo.

As arquiteturas com aceleradores sio um tipo particular de exploragdo de pa-
ralelismo no nivel de thread, onde trechos computacionalmente intensivos do programa,
chamados de kernels sao enviados para execucao nos aceleradores, que tem memoria dis-
tinta da memoria do hospedeiro. Isso requer que tanto o cddigo como os dados, sejam
transferidos da memoria do hospedeiro para a memoria do acelerador, através de barra-
mentos dedicados de alta velocidade. Os tipos de aceleradores mais utilizados nesse tipo
de paralelismo sdo as GPUs (Graphics Processing Unit), cujos detalhes iremos apresentar
mais adiante, junto com as diretivas de offloading do OpenMP.

Um outro modelo importante sio as arquiteturas com memdria distribuida, ou
multicomputadores, onde cada processador possui seu proprio espaco de enderecamento,
que ndo € compartilhado com os demais processadores. Dessa forma, a comunicacio
entre os diferentes programas em execugdo ocorre por meio de troca de mensagens, trans-
mitidas por uma rede de comunicagdo que conecta esses processadores, caracterizando o
que também chamamos de sistema distribuido. O paralelismo é explorado no nivel dos
processos, que se comunicam através de rotinas de troca de mensagens pela rede, como o
MPI (Message Passing Interface), que também serd abordado neste texto.

Um exemplo tipico dessa categoria de computadores sdo os clusters, que repre-
sentam um tipo de sistema de processamento paralelo composto por uma colecio de com-
putadores independentes, interconectados por meio de uma rede de comunicacao de alto
desempenho, trabalhando de forma cooperativa como um Unico recurso computacional
integrado. Cada né do cluster pode conter um ou mais processadores multicore com
memoria compartilhada, e, muitas vezes, um ou mais aceleradores, como as GPUs, que
desempenham um papel importante, em termos de desempenho paralelo, nesse ambiente.

3.3. Aceleradores GP-GPUs

As arquiteturas dos aceleradores graficos (GPUs) sao bem diferenciadas das arquiteturas
dos processadores convencionais. O paralelismo nos aceleradores graficos é explorado
através de um conjunto maci¢o de multiprocessadores de fluxo (streaming multiproces-



sors —SM), executando em paralelo e de forma sincronizada trechos computacionalmente
intensivos, chamados de kernels, das diversas aplicacdes.

Para o melhor entendimento dos aceleradores graficos (GPUs) vamos estudar, sem
perda de generalidade, a arquitetura de um tipo de acelerador grafico desenvolvido pela
NVIDIA, a arquitetura Kepler [10].

Figura 3.1: Arquitetura NVIDIA Kepler
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Na Figura 3.1 verificamos que o acelerador grafico possui uma arquitetura distinta,
com diversos niveis de hierarquia de memdria, algumas delas compartilhadas, outras ex-
clusivas de cada multiprocessador de fluxo (SM). Analisamos esses e outros detalhes a
seguir.

Principais caracteristicas da arquitetura Kepler

Cada unidade de multiprocessador de fluxo possui 192 nicleos CUDA de precisdo sim-
ples e 64 de precisdo dupla, onde cada nicleo tem unidades 16gicas de aritmética inteira
de ponto flutuante capazes de operar em modo “pipeline”, incluindo operacdes do tipo
fused multiply-add (FMA), conforme mostra a Figura 3.2. As 32 unidades de func¢ao es-
pecial (SFU) dentro de cada SM sdo utilizadas para calcular aproximacgdes de operacdes
transcendentais como raiz quadrada, seno, cosseno e reciproco (1/x). O projeto dessa
arquitetura estd focado no desempenho/consumo energético, fundamental na computagcao
de alto desempenho moderna.

O escalonador do multiprocessador de fluxo (SM) dispara as threads em grupos
de 32 threads chamadas de warps. Cada SM possui quatro escalonadores de warp, permi-
tindo um maximo de quatro warps disparadas e executadas concorrentemente. O nimero
de registradores pode chegar até 255 registradores utilizados simultaneamente por cada
thread.



Figura 3.2: Multiprocessador de Fluxo (SM)
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Para melhorar ainda mais o desempenho, a arquitetura Kepler apresenta uma ins-
trucdo de shuffle que permite as threads dentro de uma mesma warp compartilhar dados.
Anteriormente, o compartilhamento de dados entre threads demandava o acesso a memo-
ria compartilhada, com operagdes de load e store, impactando em muito o desempenho
de aplicagdes como, por exemplo, a transformada de Fourier (FFT).

Outro tipo de instrug¢do disponivel sdo operacdes atdomicas em memoria, permi-
tindo que as threads realizem adequadamente operacdes de read-modify-write, como
soma, maximo, minimo e compare-e-troque em estruturas de dados compartilhadas. Ope-
ragdes atdmicas sdo amplamente utilizadas para ordenacio em paralelo e para o acesso em
paralelo a estruturas de dados compartilhadas sem a necessidade de travas que serializam
a execucao do cédigo.

A arquitetura de memoria do acelerador estd organizada em diversos niveis, pos-
suindo uma cache L1 para cada SM, além de uma cache apenas de leitura, como visto na
Figura 3.3.

A quantidade de memodria de cada SM € configurdvel. Por exemplo, a memoria



Figura 3.3: Hierarquia de Memoria

Thread
A
Meméria Cache Cache Dados
Compartilhada L1 Apenas Leitura
Cache L2

local (64 ou 128 KB) pode ser dividida nas seguintes propor¢des: 75% x 25%, 25% x
75% ou 50% x 50% entre uma memoria compartilhada e uma cache L1.

Além da cache L1, a arquitetura Kepler introduz uma cache apenas de leitura de
48 KB. O gerenciamento dessa cache pode ser feito automaticamente pelo compilador ou
explicitamente pelo programador. O acesso a uma varidvel ou estrutura de dados que o
programador identifica como apenas de leitura, pode ser declarada com a palavra chave
const __restrict, permitindo ao compilador carrega-la na cache apenas de leitura.

Essa arquitetura possui também um cache de nivel 2 (L2) com 1,5 MB de capa-
cidade. A cache L2 é o ponto primdrio de unificagdo de dados entre os diversos SMs,
servindo operagdes de load, store e de textura, provendo um compartilhamento de dados
eficiente e de alta velocidade.

Algoritmos onde o endereco dos dados é conhecido previamente, tais como solu-
cionadores de fisica, ray tracing e multiplicacdo esparsa de matrizes, se beneficiam es-
pecialmente das hierarquia de cache. Os kernels de filtro e convolug@o onde € necessério
que diversos SMs leiam os mesmos dados, também se beneficiam dessa hierarquia.

A arquitetura possui uma série de outras facilidades como c6digo de correcio
de erro, paralelismo dindmico, gerenciamento de filas de trabalho e unidade de gerencia-
mento de grids, que servem para melhorar o desempenho e a confiabilidade do acelerador.
Maiores detalhes podem ser vistos na referéncia [10].

3.4. Modelos de programacao

Ao explorar a combinag¢ao de MPI, OpenMP e suas diretivas de offloading, é importante
conhecer o modelo de programacio relacionado ao MPI, neste caso, utilizado para coor-
denar a comunicacio entre nds de um cluster; e o modelo relacionado ao OpenMP, que



¢ utilizado para realizar offloading de partes especificas do cédigo para serem executadas
em aceleradores [12].

3.4.1. Paralelismo com MPI

O objetivo central do MPI € oferecer uma interface padrdo para o desenvolvimento de
programas baseados no paradigma de troca de mensagens. Para isso, € necessario que
as funcdes definidas sejam portéteis, flexiveis e permitam implementacdes eficientes de
acordo com as caracteristicas do ambiente de execugdo escolhido. Outros objetivos gerais
do MPI séo [9][14]:

* Definir uma interface de programacio de aplicacdes (API) — ao invés de apenas
uma interface para uso pelos compiladores ou uma implementacgao de biblioteca de
sistema.

* Permitir uma comunicacdo eficiente evitando cOpias de memdria para memodria,
com superposicdo de comunicagdo e computacdo, e possibilidade do uso de co-
processadores de comunicagdo, quando disponiveis.

* Permitir o uso do padrao MPI em ambientes heterogéneos.
* Facilitar o uso da interface por linguagens como “C” e Fortran

* Assumir que a interface de comunicacdo é confidvel: as falhas de comunicacao
devem ser tratadas pelo subsistema de comunicagdo da plataforma.

* Definir uma interface que possa ser implementada em diversas plataformas, sem
mudangas significativas no sistema de comunicag@o subjacente ou software de sis-
tema.

* Tornar a semantica da interface independente de linguagem.

* Permitir o uso seguro de threads (fluxos de execucao independentes dentro de um
mesmo processo).

O padrdo MPI € uma forma eficiente de implementagdo de programas paralelos.
Embora esteja voltado para maquinas de memoria distribuida, permite a sua utilizacio
também em mdaquinas com memoria compartilhada, com desempenho equivalente.

Calculo de Pi somente com MPI

O Exemplo 3.1 apresenta um exemplo do uso de MPI com multiplos processos [13][14].
Essa solucdo apresentada uma implementacdo simples para o célculo de Pi a partir da
integracdo numérica usando o método do ponto médio (ou dos retangulos) conforme a
Equacdo 1, que é derivada da equagdo trigonométrica apresentada na Equagdo 2.

L 1= 4
T = dx ~ — —_— 1
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arctan(1) = /4 (2)

Exemplo 3.1: Célculo do PI em diversos processos com MPI

1 | #include <stdio.h>
2 |#include <mpi.h>
3 |static long num_steps = 10000000000;
4 |double step;
5 |int main (int argc, char =*argv[])
6 |{
7 long int i;
8 int rank, size, provided;
9 double x, pi, sum = 0.0, global_sum = 0.0;
10 double start_time, run_time;
11 // Inicia o MPI com suporte para threads
12 MPI_Init_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &provided);
13 if (provided < MPI_THREAD_FUNNELED) ({
14 printf ("Nivel de suporte para threads ndo é suficiente!\n");
15 MPI_Abort (MPI_COMM_WORLD, 1);
16 }
17 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // O rank do processo
18 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // O numero de processos
19 step = 1.0 / (double)num_steps;
20 start_time = MPI_Wtime(); // Tempo de inicio da execucgéo
21 for (i = rank; 1 < num_steps; i += size) { // Saltos de acordo com
< 0 numero de processos
22 x = (i + 0.5) * step;
23 sum += 4.0 / (1.0 + x x X);
24 }
25 // MPI_Reduce para somar os resultados de todos os processos MPI
26 MPI_Reduce (&sum, &global_sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, O,
— MPI_COMM_WORLD) ;
27 if (rank == 0) {
28 pl = step * global_sum; // Sé o processo 0 calcula o valor final
— de Pi
29 run_time = MPI_Wtime () - start_time;
30 printf ("pi = %2.15f, %1d passos, computados em %$1f segundos\n",
— pi, num_steps, run_time);
31 }
32 |MPI_Finalize(); // Finaliza o MPI
33 return 0;
34 |}
N\ J

Cada processo é responsavel por executar uma parte da aproximacao da integral
para encontrar o nimero Pi e, para isso, utiliza-se o nimero do ranque de cada processo
para uma divis@o balanceada das iteragdes. Ao final, todos os processos enviam suas
somas parciais para o processo com ranque 0 que, por meio de uma operagdo de redugdo
realizada pela fun¢do MPI_Reduce, calcula o valor final do Pi.



3.4.2. Paralelismo com OpenMP

O OpenMP foi projetado para a programacao de computadores paralelos com memoria
compartilhada. A facilidade principal é a existéncia de um unico espago de endereca-
mento através de todo o sistema de memoria, assim cada processador pode ler e escrever
em todas as posicdes de meméria. E possivel a utilizagio do OpenMP em diversos tipos
de arquitetura, quais sejam:

* Arquiteturas com memoria compartilhada centralizada
* Arquiteturas com memoria compartilhada distribuida
* Arquiteturas manycore

¢ Aceleradores

O paralelismo no OpenMP € obtido pela execugdo simultanea de diversas threads
dentro das regides paralelas. Havera ganho real de desempenho se houver processado-
res disponiveis na arquitetura para efetivamente executar essas regides em paralelo. Por
exemplo, as diversas iteragdes de um lago podem ser compartilhadas entre as diversas th-
reads e, se ndo houver dependéncias de dados entre as iteragdes do laco, poderdo também
ser executadas em paralelo.

Os lagos sdo a principal fonte de paralelismo em muitas aplicagdes. Se as iteragdes
de um laco sdo independentes (podem ser executadas em qualquer ordem), entdo podemos
compartilhar as iteracdes entre threads diferentes. Por exemplo, se tivermos duas threads
e o laco no trecho de c6digo a seguir, as iteracdes 0-49 podem ser feitas em uma thread e
as iteragdes 50-99 na outra.

for (i = 0; 1i<100; i++)
ali] = ali] + bIli];

,_.
|

O OpenMP faz uso combinado de diretivas passadas para o compilador, assim
como de funcdes definidas na sua biblioteca, para explorar o paralelismo no cédigo em
linguagem C, C++ ou Fortran. E possivel também modificar o comportamento da execu-
cdo de uma aplicagdo a partir de informacgdes passadas pelas varidveis de ambiente de um
sistema operacional.

Calculo Pi somente com OpenMP

Mais uma vez, apresentamos a soluc@o do calculo do Pi a partir da integragcdo numérica
no Exemplo 3.2, derivado também das Equacdes 1 e 2. Nesta nova solugdo, a divisdo das
iteracdes, que sdo independentes, ¢é feita pelo ambiente de execugdo do OpenMP para cada
thread disponivel e a soma realizada por cada uma delas € armazenada em uma variavel
privada x. Ao término do lago de repeticdo, hd uma operacdo de reducio dos valores de
cada thread para a varidvel sum, conforme indica a diretiva reduction.



Exemplo 3.2: Célculo do PI em diversas threads com OpenMP

1 [#include <stdio.h>
2 [#include <omp.h>
3 | #include <math.h>
4
5 [int main() {
6 static long num_steps = 10000000000;
7 double step = 1.0 / (double) num_steps;
8 double sum=0.0, pi = 0.0, begin, end;
9 begin=omp_get_wtime () ;
10 #pragma omp parallel shared(sum, step, num_steps) num_threads (8)
11 {
12 #pragma omp for reduction (+:sum)
13 for (long int i = 0; i < num_steps; i++) {
14 double x = (i + 0.5) =* step;
15 sum += 4.0 / (1.0 + x x x);
16 }
17 }
18 pi = sum x step;
19 end=omp_get_wtime () ;
20 printf ("Valor de Pi calculado: %2.15f. O tempo de execucgdo foi $1f
— segundos\n", pi, end-begin);
21 return 0;
22 |1}
(. J

3.5. Programacao Hibrida MPI + OpenMP

A paralelizacdo de um programa com MPI exige, muitas vezes, a replicacdo e transfe-
réncia de dados entre os diversos processos participantes da computacdo [5]. Um dos
beneficios de uma implementag@o hibrida MPI + OpenMP é que apenas uma cépia dos
dados replicados é necessdria cada n6 do cluster, que normalmente executard apenas um
processo. E, dentro deste processo, os dados podem ser compartilhados por vérias threads
sem nenhuma (ou substancialmente menos) replicagao.

A programacio hibrida se adapta perfeitamente as arquiteturas atuais baseadas em
clusters de multiprocessadores e/ou processadores multintcleo, pois induz menos comu-
nicacdo entre diferentes nds e aumenta o desempenho de cada né sem a necessidade de
aumentar os requisitos de memoria da aplicacao.

Aplicacdes com dois niveis de paralelismo podem utilizar processos MPI para
explorar paralelismo de maior granularidade, ocasionalmente trocando mensagens para
sincronizar informacdes e/ou compartilhar trabalho. J4 o uso de threads ou GPUs ex-
ploram bem paralelismo de granularidade média e pequena fazendo uso do espaco de
enderecamento compartilhado ou capacidade de processamento dos aceleradores.

Aplicagdes com restri¢des ou requisitos que limitem o nimero de processos MPI
utilizdveis (por exemplo, algoritmo de multiplica¢@o de matrizes de Fox), podem se bene-
ficiar do OpenMP para explorar os recursos computacionais restantes. Aplica¢des para as
quais o balanceamento de carga € dificil de alcangar somente com processos MPI, podem
se beneficiar do OpenMP para balancear o trabalho, atribuindo um nidmero diferente de
threads a cada processo MPI em funcdo de sua carga [7].



A seguir listamos algumas das possiveis vantagens do uso de programagao hibrida
MPI + OpenMP:

* Reducao do uso de memdria, ja que haverd uma diminui¢ao no nimero de copias
de estruturas de dados replicadas, além de uma menor quantidade de dados em
regides "halo", que sdo necessdrias em algumas operacdes de comunicacdo entre
processos.

» Exploracao de niveis adicionais de paralelismo, pois é mais facil adicionar para-
lelismo através de OpenMP em regides criticas do cddigo do que tentar aumentar
o paralelismo em MPI puro, que exige mais esfor¢os na divisdo de tarefas e na
comunicacio entre processos.

* Reducido da quantidade de computacao, visto que alguns cddigos MPI podem
acabar replicando partes da computagdo, especialmente quando diferentes proces-
sos precisam realizar as mesmas operagdes em seus respectivos dados.

* Reducio do desequilibrio de carga, porque € mais facil e econdmico equilibrar
a carga de trabalho entre threads OpenMP do que entre processos MPI, devido ao
menor custo de comunicagdo e sincronizacdo entre threads.

* Reducao dos custos de comunica¢ao, uma vez que os dados desnecessarios néo
sdo transmitidos entre processos. Além disso, o nimero de processos (ranques)
envolvidos em operacdes coletivas € menor, e hd um nimero reduzido de mensagens
ponto-a-ponto, embora possam ser maiores em tamanho.

Resumindo, os aplicativos que podem se beneficiar potencialmente da programa-
¢do hibrida MPI + OpenMP sdo:

* Cdédigos com escalabilidade MPI limitada (devido, por exemplo, ao uso da primitiva
de comunicacdo MPI_Alltoall);

» Cdédigos limitados pela capacidade de memoria dos nds, mas com uma grande quan-
tidade de dados replicados em cada processo MPI;

» Cdédigos cujo desempenho € prejudicado pela implementagdo ineficiente da comu-
nicacdo dentro no mesmo né do MPI;

» Cédigos limitados pela escalabilidade de seus algoritmos (nimero de processos
MPI).

E importante notar as formas de exploracio de programacio hibrida MPI + OpenMP,
que vamos procurar esclarecer a seguir [2].

Na Figura 3.4, cada n6 em um par de nds é ocupado por uma tnica tarefa MPI,
identificada por seu ranque. Sdo mostradas duas situacdes diferentes. A esquerda (Fi-
gura 3.4a), uma dnica thread em um dos ranques MPI troca mensagens com uma tnica
thread no outro ranque — talvez até em circunstancias em que multiplas threads estejam
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Figura 3.4: Comunica¢do de Programacao Hibrida

sendo executadas. A direita (Figura 3.4b), algumas ou todas as threads em um ranque
MPI podem trocar mensagens simultaneamente com threads parceiras em outro ranque
MPI. As mensagens nesta segunda situacdo provavelmente precisardo ser identificadas
tanto pelo ID da thread quanto pelo ranque.

E importante manter essa imagem em mente ao explorar este topico. Lembre-se
de que apenas que na Figura 3.4b a direita as mensagens MPI estdo sendo enviadas em
paralelo entre multiplas threads em dois (ou mais) ranques MPIL.

* Mensagens de thread nica: apenas uma thread em cada processo realiza a comu-
nicacdo. Existem vérias op¢Oes para este caso:

— As chamadas MPI sdo feitas a partir de processos com thread tnica (na reali-
dade néo é hibrido; ndo exige que MPI tenha suporte para threads).

— As chamadas MPI sdo feitas apenas da thread principal — seja em uma regiao
serial, ou apés mudar para a thread principal em uma regido paralela.

— As chamadas MPI sdo feitas a partir de multiplas threads — mas de forma
sincronizada, para que apenas uma thread faca chamadas MPI por vez.

» Mensagens multithread: neste caso as chamadas MPI podem ser feitas a partir de
multiplas multiplas threads em qualquer lugar dentro de uma regido paralela; o MPI
envia e recebe mensagens em paralelo. Essa opcao requer uma implementagdo de
MPI totalmente segura para threads (thread-safe).

Além dos cuidados essenciais com a programacao, é necessaria a chamada da ro-
tina MPI_Init_thread() para determinar/selecionar o nivel de suporte a threads do MPL.
Ou seja, deve-se substituir a chamada usual para MPI_Init() por MPI_Init_thread(),
que vai informar ao MPI o nivel de suporte a threads que o programa requer. Ao retornar,
a rotina MPI_Init_thread() inclui informacdes sobre o nivel real de suporte a threads
que o MPI utilizara, podendo ser diferente do solicitado. Ou seja, se o suporte a threads
for inadequado, o programa podera precisar tomar as medidas apropriadas. O suporte a
threads € identificado/controlado pelos tipos fornecidos pelo MPI:

* MPI_THREAD_SINGLE (single): apenas uma thread existe em cada processo
MPI — sem multithreading - veja a Figura 3.5. Em termos préticos, o c6digo ndao
pode conter diretivas OpenMP com regides paralelas (#pragma omp parallel).
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* MPI_THREAD_FUNNELLED (funneled): apenas a thread principal pode fazer
chamadas MPI; em regides multithread, todas as chamadas MPI devem ser canali-
zadas através da thread principal - veja a Figura 3.6. Ou seja, o programa pode con-
ter diretivas OpenMP com regides paralelas, mas apenas a thread master (#pragma
omp master) pode realizar chamadas MPI. Como a constru¢io omp master nao
cria barreiras implicitas, pode ser necessdrio o uso de barreiras explicitas (#pragma
omp barrier) antes e depois da regido master.

Figura 3.6: Modelo Funneled
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* MPI_THREAD_SERIALIZED (seralized): miultiplas threads podem chamar o
MPI, mas de forma sincronizada, de modo que apenas uma chamada MPI esteja em
progresso por vez - veja a Figura 3.7. Para evitar que chamadas MPI de uma thread
sejam sobrepostas com chamadas de outras threads, as construgdes omp critical
e omp single devem ser usadas. Uma barreira explicita (#pragma omp barrier)
pode ser necessdria antes da construcao omp single, mas nao depois, ja que ha uma
barreira implicita no final da constru¢io omp single.

Figura 3.7: Modelo Serialized
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* MPI_THREAD_MULTIPLE (multiple): o MPI é seguro para threads (thread-
safe), ou seja, funciona corretamente quando chamado por vdrias threads simulta-
neamente - veja a Figura 3.8. Em termos de implementagdo, o “thread id” de cada
thread, obtido com a rotina omp_get_thread_num(), pode ser enviado como rétulo
(tag) da mensagem, como forma de garantir que seja recebida pela thread corres-
pondente no outro processo. Eventualmente, pode ser contraproducente permitir
que a comunicacgao seja realizada por todos os niicleos do processador, e seja inte-
ressante limitar a comunicagdo a um nimero menor de niicleos, de modo a garantir
melhor desempenho.

Figura 3.8: Modelo Multiple Threads
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Apenas implementa¢des de MPI com a capacidade MPI_THREAD_MULTIPLE
poderdo realizar o tipo totalmente multithread de comunicacdo conforme ilustrado na
Figura 3.4b.

Se a rotina MPI_Init() for chamado em vez de MPI_Init_thread(), o nivel de su-
porte a threads serd automaticamente definido como MPI_THREAD_SINGLE. Para usar
o MPI_Init_thread(), conforme descrito abaixo, rqd, ou “required” (integer) € o parame-
tro de entrada, e que indica o nivel desejado de suporte de thread; e pvd, ou “provided”
(integer, passado por referéncia em *C’), indica o nivel de suporte de thread disponivel
para o programa. E importante observar que ndo hd nenhuma garantia que pvd serd maior
ou igual a rqd.

[ int MPI_Init_thread (int *argc, char *x*x*xargv, int rqgd, int =pvd) ]

O c6digo do Exemplo 3.3 mostra o nivel mais alto de suporte de thread para uma
dada implementagao MPI. E, embora a maioria das implementa¢des de MPI de hoje seja
totalmente segura para threads, € importante fazer uma verificacio de seguranca logo apds
chamar MPI_Init_thread(). Um risco particular ocorre quando a implementagcdo do MPI
utilizada € construida a partir do cédigo fonte.



Exemplo 3.3: Nivel de suporte de threads em um programa MPI

1 | #include <stdio.h>

2 | #include <stdlib.h>

3 |#include <string.h>

4 [#include <mpi.h>

5 |int main (int argc, char *argvl[])

6 | {

7 int* thread_support;

8 thread_support = malloc(sizeof (int));

9 MPI_TInit_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_MULTIPLE, thread_support)

— 7

10

11 if (xthread_support == MPI_THREAD_SINGLE) {

12 printf ("Executando com MPI_THREAD_SINGLE\n");

13 }

14 if (*«thread_support == MPI_THREAD_FUNNELED) {

15 printf ("Executando com MPI_THREAD_FUNNELED\n");
16 }

17 if (*thread_support == MPI_THREAD_SERIALIZED) {

18 printf ("Executando com MPI_THREAD_SERIALIZED\n");
19 }
20 if (*thread_support == MPI_THREAD_MULTIPLE) {
21 printf ("Executando com MPI_THREAD_MULTIPLE\n");
22 }
23
24 MPI_Finalize();
25 |1

(. J/

O nivel MPI_THREAD_FUNNELED deve ser suficiente para a maioria dos c6-
digos com MPI e OpenMP, onde as chamadas MPI s6 ocorrem nas regides seriais.

Para um cédigo hibrido mais complexo que é projetado para enviar mensagens
MPI entre vérias threads individuais, o nivel MPI_THREAD_MULTIPLE pode ser utili-
zado inicialmente. No entanto, se todas as chamadas multithread MPI foram serializadas
colocando-as, por exemplo, em secdes criticas OpenMP, pode haver uma vantagem usar
apenas o nivel MPI_THREAD_SERIALIZED. Isso notifica 0 MPI do nivel de suporte
que ¢é realmente necessdrio, possibilitando a implementacdo MPI pular algumas das ini-
cializacdes de thread e bloqueios internos que seriam necessarios de outra forma, o que
pode melhorar o desempenho do envio e recep¢do de mensagens.

Calculo de Pi com MPI + OpenMP

No exemplo de célculo de Pi usando uma abordagem hibrida com MPI + OpenMP, como
mostra o Exemplo 3.4, cada processo MPI dividira o trabalho entre as threads de uma
regido paralela (#pragma omp parallel for). Espera-se que cada thread esteja mapeada
para um processador diferente dentro de cada né do cluster, de modo que a execugdo
paralela possa ter ganho real.

Embora diversas formas de mapeamento da execuc¢do das threads nos processado-
res sejam possiveis, ndo serdo objeto de estudo neste minicurso. Neste exemplo, somente



a thread master de cada processo MPI realiza a operacao de reducdo MPI_Reduce.

Exemplo 3.4: Célculo de Pi usando MPI + OpenMP threads

1 [#include <stdio.h>

2 | #include <stdlib.h>

3 [#include <omp.h>

4 | #include <math.h>

5 |#include <mpi.h>

6

7 |int main (int argc, char xargv[] ) {

8 static long num_steps = 10000000000;

9 double step = 1.0 / (double) num_steps;

10 double sum=0.0, pi = 0.0, mypi = 0.0, begin, end;

11 int rank, size;

12 int* thr_status;

13

14 MPI_TInit_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, thr_status);

15 if (*thr_status != MPI_THREAD_FUNNELED) {

16 printf ("Erro ao iniciar no modo MPI_THREAD_FUNNELED\n");

17 exit (-1);

18 }

19 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

20 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

21 begin = omp_get_wtime () ;

22 sum = 0.0;

23 #pragma omp parallel shared(sum, step, num_steps) num_threads(2)

24 {

25 fpragma omp for reduction (+:sum)

26 for (long int i = rank; i <= num_steps; i += size) {

27 double x = (i + 0.5) * step;

28 sum += 4.0 / (1.0 + x x X);

29 }

30 }

31 mypi = step * sum;

32 MPI_Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD) ;

33 end = omp_get_wtime () ;

34 if (rank == 0)

35 printf ("Valor de Pi calculado: %2.15f. O tempo de execucdo foi %1f
— segundos.\n", pi, end-begin);

36 MPI_Finalize();

37 return 0;

38 |}

Consideracoes sobre o desempenho MPI + OpenMP

A maioria das aplicagdes hibridas € escrita (por simplicidade) no estilo master-only, onde
todas as chamadas MPI sao feitas fora das regides paralelas do OpenMP. Nesse cenadrio,
ocorrem os seguintes efeitos na execuciao dos programas:

* As threads OpenMP ficam inativas durante as comunica¢des MPI, resultando em
subutilizag¢@o dos recursos de processamento.



* A hierarquia de memoria, especialmente a cache, pode sofrer aumento de falhas
(cache misses) quando a thread principal (master) envia dados que foram lidos ou
escritos por outras threads, o que degrada o desempenho geral.

A sincronizacgdo ponto a ponto implicita, feita via mensagens MPI, pode ser subs-
tituida por barreiras explicitas, que sdo mais custosas. Isso acontece porque uma sin-
cronizacdo mais flexivel entre threads € dificil de ser realizada de maneira eficiente com
OpenMP.

Em um cédigo puramente MPI, as mensagens intra-né (entre processos dentro
de um mesmo nd) tendem a ser naturalmente sobrepostas as mensagens inter-né (entre
diferentes nés). No entanto, no modelo hibrido, é mais dificil sobrepor a comunicacio
entre threads dentro do né com a comunicacdo MPI entre nos.

Além disso, o OpenMP pode sofrer com o problema de false sharing, que ocorre
quando multiplas threads modificam dados na mesma linha de cache, e com os efeitos de
NUMA (Non-Uniform Memory Access), que resulta em tempos de acesso a2 memoria di-
ferentes dependendo da localizacdo fisica da memdria. Esses problemas sdo naturalmente
evitados com MPI, uma vez que cada processo tem seu proprio espago de memoria.

Finalmente, ao aumentar o nimero de threads por processo MPI, mantendo o
nimero total de nicleos fixo, as seguintes tendéncias de desempenho sdo observadas:

* O tempo total gasto nas rotinas MPI diminui, pois hd menos processos MPI se
comunicando. (+++)

* O desbalanceamento de carga entre os processos MPI também diminui, ji que hd
mais threads para executar as tarefas. (+++)

* A quantidade de computacdo pode ser reduzida, ja que menos processos MPI sig-
nifica menos duplicacdo de trabalho entre eles. (+++))

* O tempo ocioso das threads aumenta, ji que hd menos nicleos disponiveis para
distribuir o trabalho entre as threads. (- - -)

* O tempo de sincronizagao entre as threads aumenta, principalmente devido as bar-
reiras de sincroniza¢do no OpenMP. Esse tempo perdido nas barreiras aumenta con-
forme aumenta o nimero de threads. (- - -)

* Paradoxalmente, o desequilibrio de carga entre as threads pode aumentar, ja que
nem todas as threads terdo necessariamente a mesma quantidade de trabalho. (- - -)

* O uso do sistema de memoria pode se tornar menos eficiente, devido ao false sha-
ring e aos efeitos de NUMA, que sdo mais pronunciados quando muitas threads
acessam diferentes partes da memoria de maneira concorrente. (- - -)

3.6. Programacao em GPU com OpenMP Offloading

Inicialmente, o suporte no OpenMP para fazer a descarga (offloading) da computacdo
para GPUs era experimental e dependia do compilador especifico e/ou da biblioteca de



ambiente de execuc¢ao utilizada. No entanto, o suporte para descarga de computagdo para
GPUs no OpenMP se tornou mais difundido nos tltimos anos, com muitos compiladores
e bibliotecas de ambiente de execucdo adicionando suporte para essa funcionalidade [12].

Em 2018, o OpenMP Architecture Review Board (ARB) langou a especificacio
OpenMP 5.0, que incluiu vérias novas funcionalidades e melhorias para descarregar a
computacdo para aceleradores, incluindo GPUs. A especificacio OpenMP 5.0 inclui no-
vas diretivas para gerenciar transferéncias de dados entre o hospedeiro e o acelerador, bem
como novas construgdes para gerenciar dependéncias entre tarefas (tasks) em computa-
coes descarregadas para a GPU. A versdo atual da especificacio OpenMP € a 5.2, lancada
em novembro de 2021 [11].

Atualmente, muitos compiladores e bibliotecas de ambiente de execugao que sio
amplamente utilizados, como o GNU Compiler Collection (GCC), Intel oneAPI, NVI-
DIA HPC SDK e Clang, oferecem suporte para descarregar a computacio para GPUs
utilizando OpenMP. Além disso, muitos fornecedores de GPUs, incluindo NVIDIA, Intel
e AMD, desenvolveram ferramentas e bibliotecas que integram o OpenMP para forne-
cer suporte otimizado para descarregar a computacio para suas GPUs. Outras melhorias
de hardware também aumentam a sua eficiéncia, como a introdu¢do de memdria de alta
largura de banda (HBM) e memdria DDRS para kernels que dependem fortemente de
memoria.

H4 uma grande variedade de aceleradores disponiveis no mercado, assim como
vdrias versoes de compiladores e ambientes de execucdo. Na Tabela 3.1 apresentamos os
principais compiladores e suas versoes [3][6].

Tabela 3.1: Compiladores com suporte para GPU Offload (em Maio 2020)

Compilador | Comandos Fabricante Acelerador Ultima verséo
C/C++/Fortran
GCC gce, g++, GNU NVPTX, AMD 14.2
gfortran GCN (01-08-2024)
Clang clang, clang++ LLVM NVPTX, 18.1.8
AMDGPU, (18-Jun-2024)
X86_64, Arme
PowerPC
XL xlc, xlc++, xIf IBM (CLANG) | Power + Nvidia 17.1.1
CUDA (01-08-2022)
ICC icc, i++, ifort Intel Intel Integrated 2024.2.1
Graphics, (01-12-2023)
NVIDIA,
AMDCGN
(Codeplay)
AOMP clang, clang++ AMD AMD GCN 11.5-0
(30-04-2020)
CCE cc, CC, ftn Cray (CLANG) | Nvidia CUDA, 18.0
AMD GCN (01-08-2024)




3.6.1. Modelo host/device do OpenMP

O modelo host/device no OpenMP é uma solugdo eficiente para sistemas heterogéneos,
permitindo que programadores aproveitem o poder de dispositivos aceleradores, como
GPUs, sem a complexidade de programacdo explicita para esses hardwares [12][4].

Através das diretivas OpenMP, é possivel paralelizar e transferir partes do cédigo
para execucdo em dispositivos, proporcionando melhorias significativas em desempenho
para aplicagdes que lidam com grandes volumes de dados e operacdes computacionais
intensivas.

O modelo host/device do OpenMP assume que o hospedeiro € onde a thread ini-
cial do programa inicia sua execucio, sendo que um ou mais dispositivos estao conectados
ao hospedeiro, mas a memoria do hospedeiro e do dispositivo estdo em espagos de ende-
recamento distintos.

» Host (Hospedeiro — Processador): o host controla o fluxo principal do programa,
coordenando a execugdo do programa, alocando memdria, gerenciando a comuni-
cacdo com dispositivos e executa partes do cédigo que ndo sdo descarregadas para
os dispositivos. No contexto do OpenMP, o hospedeiro geralmente inicia a compu-
tacdo paralela e decide quando as tarefas devem ser enviadas para os dispositivos
aceleradores.

* Device (Dispositivo — Acelerador/GPU): o device refere-se a um dispositivo de
processamento especializado, como uma GPU ou outro tipo de acelerador, que pos-
sui uma grande quantidade de unidades de processamento paralelas, otimizadas
para realizar operacdes em grande escala. No OpenMP, as regides de cddigo que s@o
paralelizadas para o dispositivo sao transferidas para ele para execugdo, enquanto
o hospedeiro aguarda os resultados ou continua com outras tarefas. As GPUs sdo
um exemplo comum de dispositivo, usadas para realizar calculos macigos em para-
lelo, com eficiéncia superior para certos tipos de operagdes, como processamento
de grandes matrizes.

O modelo host/device no OpenMP permite que o cédigo seja dividido entre o pro-
cessador central, responsavel pela maior parte do controle e gerenciamento, e dispositivos
aceleradores, que realizam tarefas computacionalmente intensivas de forma eficiente.

3.6.2. Funcionamento do modelo host/device no OpenMP

O OpenMP introduziu suporte para dispositivos externos (como GPUs) a partir da versao
4.0, com a inclusdo de diretivas que permitem o offloading (transferéncia da computagao)
de partes do codigo para esses dispositivos. No modelo host/device, a computacdo ocorre
da seguinte forma:

1. Identificacao de Regides para Offloading: o programador marca, através de dire-
tivas, as regides de cddigo que serdo executadas no dispositivo. A principal diretiva
utilizada € o ‘target’. Exemplo bésico de offloading:



#pragma omp target
{

// Codigo que sera executado no dispositivo (GPU)

O codigo entre *{ }’ serd enviado para execugdo no dispositivo.

2. Transferéncia de Dados: o hospedeiro deve garantir que os dados necessarios
para o cdlculo no dispositivo sejam copiados para a memoria do acelerador antes
da execugdo. Isso € feito com diretivas como 'map’, que especifica quais variaveis
devem ser copiadas para o dispositivo.

#pragma omp target map(to: a, b) map(from: result)
{

result = a + b;

Neste exemplo, 'a’ e * ’ sdo transferidos para o dispositivo e ’result’ € copiado de
volta para o hospedeiro apds a execucao.

3. Execucao no Device: uma vez que os dados sdo transferidos, o dispositivo executa
a regido marcada para paralelizacdo. O OpenMP utiliza as unidades de processa-
mento massivamente paralelas do dispositivo para realizar as operacdes de forma
eficiente.

4. Sincronizacdo e Transferéncia de Resultados: apds a conclusio da tarefa, os
dados processados no dispositivo podem ser copiados de volta para o hospedeiro
para serem usados no restante do programa. O controle retorna ao hospedeiro, que
pode continuar com outras operagdes ou coordenar novas execugdes no dispositivo.

O Exemplo 3.5 apresenta uma solucdo simples de utilizacdo do modelo host/de-
vice no OpenMP para executar um laco de iteragdes independentes com operacdes simples
sobre trés vetores em uma GPU.

Exemplo 3.5: Exemplo de c6digo OpenMP com offloading

1 |#include <omp.h>

2 | #include <stdio.h>

3

4 |int main (int argc, char =*argv[])

514

6 int N = 1000;

7 int a[N], b[N], c[N];

8 // Iniciando os vetores no hospedeiro
9 for (int i = 0; i < N; i++) {

10 ali] = i;

11 b[i] = 1 % 2;

12 }

13 | // Regido paralela que serd executada no dispositivo (GPU)




14 | #pragma omp target map(to : a, b) map(from : c)
15 {
16 | #pragma omp parallel for

17 for (int 1 = 0; 1 < N; 1i++) {
18 c[i] = a[i] + b[i];

19 }

20 }

21 // Exibindo os resultados

22 for (int 1 = 0; i < 10; 1i++) {
23 printf("sd ", c[il);

24 }

25 printf ("\n");
26 return 0;
27 |}

Vantagens do modelo host/device no OpenMP

O OpenMP permite que programadores adicionem paralelismo e offloading com minima
intervencao, apenas inserindo diretivas no cédigo. Os programas escritos com OpenMP
sdo portdveis entre diferentes arquiteturas, pois o codigo € transferido automaticamente
para o dispositivo apenas quando disponivel. Em caso contrario, é executado pelo hospe-
deiro.

O modelo host/device permite que diferentes dispositivos de computag¢do (CPUs,
GPUs, FPGAs) trabalhem de forma coordenada, maximizando o desempenho. Entre os
desafios desta programacao estd o fato de que o programador precisa gerenciar correta-
mente a transferéncia de dados entre o hospedeiro e o dispositivo, o que pode ser compli-
cado em c6digos mais complexos. Ainda, o tempo necessdrio para transferir dados entre
o hospedeiro e o dispositivo pode impactar negativamente o desempenho se ndo for bem
gerenciado.

3.6.3. Diretivas principais do modelo host/device no OpenMP

Além da diretiva target, as diretivas teams e distribute no OpenMP sdo usadas em con-
junto no modelo de programacéo paralelo para dispositivos, como GPUs, no modelo
host/device. Elas permitem que o programador organize ¢ distribua o trabalho de forma
eficiente em ambientes com muitas unidades de processamento paralelas, como em GPUs.

- #pragma omp target: usada para especificar a regido de cdigo que serd descarre-
gada para o dispositivo.

- #pragma omp target data: ¢ usada para especificar o mapeamento de dados entre
o hospedeiro (host) e o dispositivo (por exemplo, uma GPU) através de multiplas re-
gides de cédigo offload, minimizando a movimentacao de dados entre o hospedeiro
e o dispositivo.

- #pragma omp teams: cria miltiplas equipes de threads que operam de forma in-
dependente no dispositivo.



- #pragma omp distribute: distribui as itera¢cdes de um laco entre essas equipes.

- #pragma omp parallel for: paraleliza a execucio de lagos dentro de cada equipe,
permitindo que as threads dentro de cada equipe executem as iteracdes do lago de
forma paralela, quando precedido de uma diretiva target.

Vamos entender o propdsito e a aplicacdo de cada uma dessas diretivas.

3.6.3.1. Diretiva target — Clausula map

A clausula map especifica como os dados do hospedeiro (host) sdo transferidos para o
dispositivo (GPU) e de volta, facilitando a manipulacdo de grandes volumes de dados em
computacdes paralelas.

A principal funcdo da cldusula map é gerenciar explicitamente a movimentacio
de dados entre o hospedeiro (host, normalmente um processador) e o dispositivo (device,
normalmente uma GPU ou outro acelerador). No modelo de programacdo host/device, o
processador (host) controla a execugdo do cédigo e delega parte do processamento para
o dispositivo (device). Entretanto, como o processador e o acelerador possuem espagos
de memoria separados, € necessdrio transferir os dados entre essas duas areas. A cldu-
sula map permite ao programador controlar como e quando essas transferéncias ocorrem,
otimizando o desempenho da aplicacgdo.

A clausula map € usada com a diretiva target, que envia uma regido de codigo
para ser executada no dispositivo. A sintaxe basica da clausula map é:

#pragma omp target map (tipo: variavel)
{

// Codigo a ser executado no dispositivo

}

Nela,

* tipo: o tipo de mapeamento que serd realizado (descritos abaixo).

* variavel: as varidveis que serdo mapeadas entre o hospedeiro e o dispositivo.

O seguintes tipos de mapeamento sdo admitidos:

* map(to: variavel): transfere os dados da varidvel do hospedeiro para o dispositivo.
Isso significa que a varidvel serd copiada para o dispositivo antes que o codigo
dentro da regido target seja executado. As alteracdes feitas no dispositivo nao
serdo refletidas no hospedeiro.

* map(from: variavel): transfere os dados do dispositivo para o hospedeiro apds a
execugdo do cédigo no dispositivo. A varidvel no hospedeiro seré atualizada com o
valor presente no dispositivo quando a execugdo da regido target for concluida.



* map(tofrom: variavel): este tipo de mapeamento faz uma cépia dos dados do hos-
pedeiro para o dispositivo no inicio da regido target e, em seguida, faz o caminho
inverso, ou seja, do dispositivo para o hospedeiro quando a execugdo do cédigo no
dispositivo € finalizada.

» map(alloc: variavel): aloca memoria no dispositivo para a varidvel, mas nao trans-
fere dados do hospedeiro. Esse tipo é ttil quando a variavel serd iniciada ou usada
apenas no dispositivo e ndo precisa ser copiada de ou para o hospedeiro.

O Exemplo 3.6 demonstra uma forma simples de uso da cldusula ‘map’ no OpenMP.

Exemplo 3.6: Exemplo de uso da cldusula ‘map’

1 | #include <stdio.h> )
2 [#include <omp.h>

3

4 |int main (int argc, char *xargv([]) {

5 int N = 10;

6 int a[N], bIN], cI[N];

7 // Iniciando os vetores no hospedeiro

8 for (int 1 = 0; 1 < N; i++)

9 {

10 ali] = 1i;

11 bli] = i * 2;

12 }

13 | // Regiao paralela no dispositivo (GPU)
14 | #pragma omp target map(to : a, b) map(from : c)
15 {

16 for (int i = 0; 1 < N; i++) {

17 c[i] = ali] + b[i];

18 }

19 }

20 // Exibindo os resultados no hospedeiro
21 for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {

22 printf ("%d ", cl[il]);

23 }

24 printf ("\n");

25 return 0;

26 |}

Neste exemplo, os vetores 'a’ e ’b’ recebem os valores iniciais no hospedeiro e
sdo transferidos para o dispositivo, ou seja, copiados do hospedeiro para o dispositivo
antes da execugao do cédigo com ’map(to: a, b)’. O calculo da soma ’c[i] = a[i] + b[i]’
€ realizado no acelerador (GPU), e o vetor resultante ’c¢’ € transferido de volta para o
hospedeiro apds a execugdo da regido target com “map(from: c)’.

Uso avancado da clausula *map’

A cldusula map pode ser usada de maneira mais flexivel, dependendo da necessidade de
otimizagdo do desempenho, especialmente em casos onde queremos evitar transferéncias



de dados desnecessarias. No Exemplo 3.7, o vetor *¢’ € alocado no dispositivo, mas ndo é
transferido de volta ao hospedeiro com uso de *map(alloc: c)’. Isso pode ser util quando
"¢’ for usado apenas no dispositivo.

Exemplo 3.7: Uso avancadao da clausula "'map’

1 |#include <stdio.h>
2 |#include <omp.h>
3
4 |int main (int argc, char =*argv[])
514
6 int N = 10;
7 int a[N], c[N];
8 // Iniciando o vetor ’"a’ no hospedeiro
9 for (int i = 0; i < N; i++) {
10 ali] = 1i;
11 }
12 | // Regiao paralela no dispositivo (GPU)
13 | #pragma omp target map(to : a) map(alloc : c)
14 {
15 // Inicia o vetor ’‘c’ no dispositivo
16 for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {
17 c[i] = al[i]l * 2;
18 }
19 }
20 // Exibindo os resultados no hospedeiro
21 for (int 1 = 0; i < N; i+4++4) {
22 printf ("$d ", c[i]); // Este array nao foi transferido de volta!
23 }
24 printf ("\n");
25 return 0;
26 |}
- J

Mapeamento de Subregioes de Arrays

Vocé também pode mapear subregides de vetores para reduzir o volume de dados transfe-
ridos, otimizando a comunicagdo entre o hospedeiro e o dispositivo.

#pragma omp target map(to: a[0:N/2]) map(from: c[0:N/21])
{
for (int 1 = 0; 1 < N/2; 1i++)
cli] = ali] * 2;

Nesse exemplo, apenas a primeira metade do vetor ‘a’ € mapeada para o disposi-
tivo e a primeira metade do vetor ‘c’ ¢ mapeada de volta para o hospedeiro, economizando
tempo de transferéncia e memoria.



Boas Praticas ao Usar ‘map’

O uso eficiente da cldusula map pode otimizar significativamente o desempenho de apli-
cacdes paralelas que utilizam dispositivos aceleradores, como GPUs. Para isso deve-se
observar o seguinte:

Reduzir a movimentacao de dados: evite transferir dados desnecessarios entre o
hospedeiro e o dispositivo. Transfira apenas o que serd efetivamente utilizado no
dispositivo.

Usar ‘alloc’ quando possivel: sempre que possivel, use map(alloc:) para alocar
memoria no dispositivo sem copiar dados do hospedeiro, quando os dados sdo usa-
dos ou inicializados apenas no dispositivo.

Mapear apenas regioes necessarias: para grandes vetores ou estruturas de da-
dos, mapeie apenas as partes que realmente serdo utilizadas no dispositivo, como
mostrado no exemplo de subregides de vetores.

Mapeamento implicito: em alguns casos, o OpenMP pode inferir automaticamente
as transferéncias de dados. No entanto, o uso explicito de map permite controle
total sobre o comportamento das transferéncias de dados, e pode ser essencial para
otimizagdes de desempenho.

3.6.3.2. Diretiva target data

A diretiva #pragma omp target data permite que vocé€ controle explicitamente quais
dados sdo copiados para o dispositivo antes da execucdo da parte offload e quais sdo
trazidos de volta para o hospedeiro depois que o cdlculo no dispositivo termina. Sua
sintaxe é:

#pragma omp target data map (tipo: variavel)

// Regido de cdédigo que usa varidveis mapeadas para o dispositivo

A cldusula map € utilizada aqui com a mesma sintaxe e parametros que na diretiva

target — o fipo de mapeamento que serd realizado; e as varidveis que serdo mapeadas
entre o hospedeiro e o dispositivo — para recordar, reveja a Secdo 3.6.3.1. O Exemplo 3.8
demonstra um uso simplificado de como a diretiva target data funciona.

AN N AW =

Exemplo 3.8: Diretiva ‘target data’

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main(int argc, char =xargv([])

int N = 100;
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11
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13
14
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18
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20
21
22
23
24
25
26
27

double A[N], BI[N];
// Iniciando as matrizes no hospedeiro

for (int i = 0; 1 < N; i++) {
Ali] i % 1.0;
B[i] = 0.0;

}

// Copiar A para o dispositivo, e depois B de volta ao hospedeiro

#pragma omp target data map(to : A[0 : N]) map(from :

{
// Executa no dispositivo
#pragma omp target teams distribute parallel for
for (int i = 0; i < N; 1i++) {
B[i] = A[i] * 2.0;
}
}
// Imprimindo o resultado no hospedeiro
for (int i = 0; i < N; i++) {
printf ("B[&%d] = $f\n", i, BI[1]);
}

return 0;

B[O : NJ)

O uso da diretiva target data tem as seguintes vantagens:

mizando sobrecarga desnecessaria.

entre regides de cddigo offload.

mesmas transferéncias de dados.

3.6.3.3. Diretiva teams

A diretiva teams € usada para criar equipes de threads no dispositivo (como uma GPU).
Essas equipes consistem em varias threads que podem trabalhar em paralelo, mas que nio
compartilham threads entre si (cada equipe tem suas proprias threads). Sao as seguintes

as funcdes da diretiva teams:

* Criacao de equipes paralelas: quando vocé usa teams, esté criando varias equipes
de threads independentes que podem executar uma tarefa em paralelo no disposi-
tivo. Cada equipe funciona como uma entidade separada e ndo compartilha threads

com outras equipes.

Controle de movimentacio de dados: permite que o desenvolvedor controle exa-
tamente quando os dados sao transferidos entre o hospedeiro e o dispositivo, mini-

Persisténcia dos dados: ao usar target data, vocé pode manter os dados no dis-
positivo por vdrias chamadas target, evitando cépias repetidas para o dispositivo

Eficiéncia: para aplicagdes que fazem muiltiplos offloads para o acelerador, target
data é mais eficiente do que usar vdrias diretivas target individuais que repetem as




* Execucdo em dispositivos: a diretiva € especialmente Titil para dispositivos de
hardware que possuem vdrias unidades de processamento paralelas, como GPUs,
onde as threads sdo agrupadas em blocos ou equipes para otimizar o desempenho.

#pragma omp target teams
{
// Este codigo serd executado por varias equipes no dispositivo

}

Neste exemplo, multiplas equipes de threads sdo criadas no dispositivo, e cada
uma delas pode executar o cédigo de forma paralela. A diretiva teams é normalmente
usada em conjunto com distribute, que sera explicado a seguir, para dividir o trabalho
entre as equipes. Dentro de cada equipe, pode-se usar outras diretivas OpenMP, como
parallel, para paralelizar o trabalho entre as threads da equipe.

3.6.3.4. Diretiva distribute

A diretiva distribute € usada para distribuir o trabalho entre as diferentes equipes criadas
pela diretiva teams. Enquanto teams cria as equipes, distribute divide as iteracdes de um
lago entre essas equipes. A diretiva distribute realiza as seguintes funcoes:

* Divisao do trabalho entre equipes: a principal funcio de distribute ¢ atribuir dife-
rentes partes de um laco as diferentes equipes, garantindo que cada equipe trabalhe
em uma porcao distinta do problema.

» Compativel com lagos: assim como a diretiva for no OpenMP € usada para para-
lelizar lacos entre threads, distribute faz o mesmo, mas no nivel de equipes. Ou
seja, distribui o laco entre equipes, e cada equipe pode, por sua vez, paralelizar o
trabalho entre de si.

#pragma omp target teams distribute
for (int i = 0; i < N; 1i++) {
// Cada equipe trabalha em diferentes iteragdes do lacgo

Aqui, o lago "for’ € dividido entre as equipes criadas por teams. Cada equipe serd
responsavel por um subconjunto de iteragdes do laco.

Uso Combinado de ‘teams’ e ‘distribute’

As diretivas teams e distribute sdo frequentemente usadas juntas para distribuir o traba-
lho de maneira eficiente entre as equipes de threads e garantir que todo o potencial de
paralelismo do dispositivo seja explorado.



#pragma omp target teams distribute parallel for
for (int i = 0; 1 < N; 1i++) {

// Cada equipe paraleliza o lago entre si

// com suas prdprias threads

O bloco de cédigo dentro da diretiva target serd enviado para execucao no dispo-
sitivo (por exemplo, uma GPU). Virias equipes de threads sio criadas no dispositivo com
a diretiva teams. Cada equipe funcionard independentemente. O laco 'for’ € distribuido
entre as equipes com a diretiva distribute. Cada equipe recebe um subconjunto das ite-
ragdes do laco. Finalmente, dentro de cada equipe, o laco é executado em paralelo pelas
threads da equipe com uso da diretiva parallel for.

Diferenca entre ’distribute’ e ’for’

— distribute: distribui o trabalho entre equipes de threads (um nivel superior).

— for: distribui o trabalho entre threads dentro de uma equipe (um nivel inferior).

O Exemplo 3.9 demonstra o uso mais detalhado das diretivas teams e distribute

juntos.
Exemplo 3.9: Uso combinado de ‘distribute’ e ‘for’

1 |#include <omp.h> )
2 | #include <stdio.h>
3
4 |int main (int argc, char *argv[])
514
6 int N = 1000;
7 int a[N], b[N], c[N];
8 // Valores iniciais dos vetores no hospedeiro
9 for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {
10 ali] = 1i;
11 bli] = i * 2;
12 }
13 | // Regido paralela no dispositivo (GPU)
14 | #pragma omp target teams distribute parallel for
15 for (int 1 = 0; 1 < N; i++) {
16 c[i] = a[i]l + b[i];
17 }
18 // Exibindo os primeiros 10 resultados
19 for (int 1 = 0; i < 10; i++) {
20 printf ("sd ", cl[i]);
21 }
22 printf ("\n");
23 return 0;
24 {1

. J




Calculo de Pi somente com OpenMP offloading

No exemplo de cdlculo de Pi usando uma abordagem OpenMP + offloading, como mostra
o Exemplo 3.10, o trabalho é enviado para o acelerador com a diretiva (#pragma omp
target teams distribute parallel for).

Neste exemplo em particular, ndo exploramos os paralelismo adicional entre th-
reads executando nos vérios nicleos do processador, o que também € possivel, mas ndao
ofereceria ganhos quando comparado a execuc¢do do mesmo cédigo na GPU, pela enorme
diferenca de desempenho entre esses tipos de arquiteturas.

Exemplo 3.10: Pi s6 com OpenMP offloading

1 | #include <stdio.h>
2 |#include <omp.h>
3 [static long num_steps = 100000000;
4 |double step;
5 |int main (int argc, char xargv[])
6|1
7 long int i;
8 double x, pi, sum = 0.0;
9 double start_time, run_time;
10 step = 1.0 / (double)num_steps;
11 start_time = omp_get_wtime(); // Tempo de inicio da execucgédo
12 | // Offloading com OpenMP para o acelerador (GPU), com paralelismo
<— dentro do processo
13 | #pragma omp target teams distribute parallel for default (none)
— firstprivate (num_steps, step) reduction(+ : sum) map (tofrom
< sum) private (x) device (1)
14 for (i = 0; i1 < num_steps; i++) {
15 x = (1 + 0.5) » step;
16 sum += 4.0 / (1.0 + x x X);
17 }
18 pi = step » sum; // calcula o valor final de Pi
19 run_time = omp_get_wtime () - start_time;
20 printf ("pi = %$1f, %1d passos, computados em %$1f segundos\n", pi,
— num_steps, run_time);
21 return 0;
22 1}
\ J

3.7. Programacao Hibrida com MPI + OpenMP offloading para GPU

O uso do MPI (Message Passing Interface) em combinagdo com OpenMP offloading é
uma abordagem importante para a exploracdo adequada do paralelismo em clusters com
multiplos nés e aceleradores (como GPUs) integrados, principalmente em contextos de
computacdo cientifica e simulag@o. Essa combinacio permite explorar o paralelismo em
diferentes niveis — tanto entre nds quanto dentro de cada nd.

O MPI é uma ferramenta importante para a comunicagao entre nds em um cluster,
sendo que cada né pode ter um ou mais processadores e aceleradores (GPUs). Com a
integracdo com o OpenMP offloading, parte do cddigo pode ser descarregado para GPUs



(ou outros aceleradores) localizados em cada n6, aproveitando o alto desempenho com-
putacional da GPU para tarefas intensivas de processamento.

A comunicacdo entre nds € baseada em troca de mensagens através de MPI, utili-
zando um dos modelos apresentados anteriormente, ou seja, apenas uma das threads em
cada processo € responsavel pela comunica¢do ou multiplas threads em cada processo
podem se comunicar. O modelo divide o trabalho entre os nds, e esses processos podem
se comunicar via redes de alta velocidade, como Infiniband.

Dentro de cada n6, o OpenMP pode ser utilizado para paralelismo multithread
entre os varios nucleos ou para offloading para aceleradores. Cada processo MPI pode
criar threads OpenMP para trabalhar simultaneamente ou descarregar partes do trabalho
para GPUs.

Uma das maiores preocupagdes é o balanceamento de carga entre os nds e entre
as threads dentro de um nd. A combinac¢do MPI + OpenMP requer que o trabalho seja
adequadamente distribuido entre os nds (via MPI) e entre as threads de processador ou
GPUs (via OpenMP offloading). Um desequilibrio pode levar a subutilizagao de recursos.

A troca de mensagens entre nés pode ser um gargalo, especialmente em aplicagdes
com alta frequéncia de comunica¢do de modo que a reducdo da comunicacio entre nds ou
a minimizag@o do volume de dados trocados € importante para melhorar a escalabilidade.
Adicionalmente, a descarga do trabalho para aceleradores exige a transferéncia de dados
entre o hospedeiro e o dispositivo. Se o cdédigo ndo for otimizado, a laténcia associada a
transferéncia de dados entre a memdria do hospedeiro e a meméria do dispositivo pode
também prejudicar o desempenho da aplicagao.

Uma das maiores dificuldades é a identificacdo de gargalos e a otimizacao das
aplicacdes de modo a realizar o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Esse é
um desafio que s6 pode ser vencido com um conhecimento adequado das estruturas de
hardware e também dos diversos modelos de programacéo utilizados. Eventualmente o
uso de ferramentas de perfilagem e monitoragdo dos recursos sdo importantes nesta tarefa
de identificac@o dos gargalos e melhoria do desempenho, quer em termos de ganho, como
de escalabilidade.

Embora a combinacdo MPI e OpenMP ofereca desempenho significativo, ela tam-
bém aumenta a complexidade da implementagdo. Os desenvolvedores precisam ter conhe-
cimento profundo tanto de comunicacao distribuida (MPI) quanto de paralelismo compar-
tilhado e offloading (OpenMP).

Uma escolha adequada das implementacdes, tanto do MPI como do OpenMP e
do offloading é outra questdo importante. Embora tanto o MPI como o OpenMP sejam
amplamente suportados, o suporte a OpenMP offloading ainda depende de combinacdes
especificas entre compilador e do acelerador utilizados. Verificar a compatibilidade e tes-
tar em diferentes arquiteturas de aceleradores pode ser necessario para garantir a robustez
do cdédigo.

O uso de MPI com OpenMP offloading para clusters com aceleradores pode forne-
cer ganhos macicos de desempenho, mas requer atencao a varios fatores, como balancea-
mento de carga, escalabilidade, gerenciamento de memoria e otimiza¢ao de comunicagao.



Uma estratégia hibrida eficaz permite aproveitar tanto o paralelismo distribuido quanto o
paralelismo compartilhado, oferecendo uma solucdo escaldvel para problemas computa-
cionais de grande porte.

Calculo de Pi com MPI + OpenMP com offloading

No exemplo de calculo de Pi utilizando uma abordagem hibrida de MPI + OpenMP com
offloading, como mostrado no Exemplo 3.11, as iteracdes sdo distribuidas entre os nés de
um cluster, onde cada n6 executa um processo MPI, com base no ranque de cada processo.
Dentro de cada nd, as iteracdes que lhe cabem sdo enviadas para o acelerador utilizando
a diretiva #pragma omp target teams distribute parallel for.

Exemplo 3.11: Pi com MPI + OpenMP com offloading

1 | #include <stdio.h>

2 |#include <mpi.h>

3 | #include <omp.h>

4 |static long num_steps = 10000000000;

5 | double step;

6 |int main (int argc, char =*argv([])

7|1

8 long int i;

9 int rank, size, provided;

10 double x, pi, sum = 0.0, global_sum = 0.0;

11 double start_time, run_time;

12 // Inicia o MPI com suporte para threads

13 MPI_Init_thread(&argc, &argv, MPI_THREAD_FUNNELED, &provided);
14 if (provided < MPI_THREAD_FUNNELED) ({

15 printf ("Nivel de suporte para threads ndo é suficiente!\n");
16 MPI_Abort (MPI_COMM_WORLD, 1);

17 }

18 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank); // O rank do processo

19 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size); // O numero de processos
20 step = 1.0 / (double)num_steps;

21 start_time = omp_get_wtime(); // Tempo de inicio da execugdo
22 | // Offloading com OpenMP para o acelerador (GPU), com paralelismo

— dentro do processo

23 | #pragma omp target data map (tofrom:sum) map(to:size, num_steps, rank
— , step) device(l)

24 | #pragma omp target teams distribute parallel for reduction (+:sum)

25 for (i = rank; i < num_steps; i += size) { // Saltos de acordo com
< o numero de processos

26 x = (1 + 0.5) * step;

27 sum += 4.0 / (1.0 + x x X);

28 }

29 // MPI_Reduce para somar os resultados de todos os processos MPI

30 MPI_Reduce (&sum, &global_sum, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM, O,

— MPI_COMM_WORLD) ;

31 if (rank == 0) {

32 pi = step * global_sum; // Sé o processo 0 calcula o valor final
— de Pi

33 run_time = omp_get_wtime () - start_time;




34 printf ("pi = %$3.15f, %1d passos, computados em %$1f segundos\n",
— pi, num_steps, run_time);

35 }

36 |MPI_Finalize(); // Finaliza o MPI
37 return 0;

38 |}

O ganho de desempenho da aplicacdo advém do fato de haver multiplos acelera-
dores no cluster, permitindo a divisdo do trabalho entre as diferentes GPUs. Em outras
palavras, o aumento na efici€ncia ndo resulta da adi¢cdo de mais nés a computagdo, mas
da capacidade de distribuir o trabalho de maneira eficaz entre os diversos aceleradores do
cluster.

Neste exemplo, também nao exploramos o paralelismo adicional através da exe-
cucdo de multiplas threads nos diversos niicleos de processadores em um mesmo no,
algo que também € possivel. No entanto, o ganho desse tipo de paralelismo também se-
ria marginal em comparacdo com a execu¢do na GPU, dada a diferenca substancial de
desempenho entre essas arquiteturas, conforme comentado anteriormente.

3.8. Conclusao

Apresentamos 0s principais conceitos sobre programacao paralela hibrida utilizando MPI
e OpenMP com offloading, visando otimizar a execu¢do de cédigos em sistemas hetero-
géneos. O uso dessas técnicas se justifica pela crescente complexidade dos problemas
computacionais e pela disponibilidade de hardware avancado, que demandam estratégias
eficientes de paralelismo.

Discutimos os principais tipos de arquiteturas e os modelos basicos de programa-
¢do com MPI e OpenMP, explicando também a integracdo dessas APIs para criar aplica-
¢oes paralelas eficientes em sistemas heterogéneos. A combinagdao de MPI com OpenMP
oferece vantagens como a reducdo do uso de memdria, exploracdo de niveis adicionais
de paralelismo, diminui¢do da quantidade de computacdo e comunicagdo, além de me-
lhorar o balanceamento de carga. Abordamos os diferentes niveis de suporte a threads no
MPI (single, funneled, serialized, multiple), discutindo as implica¢des de cada nivel na
programacao hibrida.

As principais diretivas de descarga de trabalho para aceleradores do OpenMP, se-
gundo o modelo host/device, foram apresentadas, considerando a hierarquia de memoria e
de hardware dos aceleradores, assim como os cuidados para uma eficiente movimentagao
de dados entre o hospedeiro e o acelerador.

Por dltimo, oferecemos um exemplo prético de programacao hibrida MPI + OpenMP
com offloading, demonstrando maneiras simplificadas e eficientes de dividir o trabalho
entre os diversos processadores e aceleradores de um cluster.

Todos os exemplos deste minicurso, juntamente com as orientagdes para sua com-
pilacdo, estdo disponiveis no seguinte repositério https://github.com/Program
acao—Paralela-e-Distribuida/SSCAD24-MPI-OpenMP.
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Abstract

This chapter introduces the fundamental concepts of architectural simulation and explores
its critical role in modern computer architecture. It highlights how simulation enables de-
signers to explore, verify, and optimize processor architectures by modeling their behavior
and interaction with key system components, such as memory hierarchies and accelera-
tors. The chapter illustrates how gemS5’s flexibility can be used to easily evaluate different
architectural configurations, helping designers make informed decisions and avoid costly
physical prototyping. It also discusses the challenges of simulation in increasingly com-
plex systems, strategies for balancing detail and abstraction, and how gem5 can help
explore this ample design space.

A case study involving the RISC-V architecture demonstrates how new instruc-
tions, particularly matrix-based operations, can be integrated into an existing gem5 model.
Matrix multiplication, a key operation in Al workloads, is a practical example of expand-
ing the RISC-V instruction set. The case study illustrates the addition of matrix load,
store, and multiply-and-accumulate instructions in gemS5, providing readers with hands-
on experience in extending architectural models.



Resumo

Este capitulo introduz os conceitos fundamentais de simulagdo arquitetural e explora seu
papel critico na arquitetura de computadores moderna. Ele destaca como a simulacdo
permite que os projetistas explorem, verifiquem e otimizem arquiteturas de processadores,
modelando seu comportamento e interagdo com componentes chave do sistema como
hierarquias de memdria e aceleradores. O capitulo ilustra como a flexibilidade do gem5
pode ser usado para avaliar facilmente diferentes configuracdes arquiteturais, ajudando
os projetistas a tomar decisoes informadas e evitar a construcdo de protétipos fisicos
caros. Ele também discute os desafios da simulacdo de sistemas cada vez mais complexos,
estratégias para equilibrar detalhes e abstracdo e como 0 gem5 pode ajudar a explorar
esse vasto espago de projeto.

Um estudo de caso envolvendo a arquitetura RISC-V demonstra como novas ins-
trugoes, particularmente operacdes baseadas em matrizes, podem ser integradas a um
modelo existente no gem5. A multiplicacdo de matrizes, uma operagdo essencial em
cargas de trabalho de IA, é um exemplo prdtico de expansdo do conjunto de instrugoes
do RISC-V. O estudo de caso ilustra a adi¢do de instrugoes de carga, armazenamento e
multiplicacdo-acumulacdo de matrizes no gem5, proporcionando aos leitores uma expe-
riéncia prdtica em estender modelos arquiteturais.



4.1. Introduction

Simulation is an indispensable tool across all fields of science, enabling researchers to
study and reason about complex systems that would otherwise be too difficult, costly,
or impossible to explore through direct experimentation. Whether simulating the behav-
ior of subatomic particles, modeling climate systems, or evaluating the performance of
cutting-edge computer architectures, simulations allow scientists to create controlled vir-
tual environments to test hypotheses, analyze interactions, and predict outcomes.

In this chapter, we explore the idea of architectural simulation, which is essen-
tial in modern computer architecture because it allows designers to explore, verify, and
optimize their designs. Architectural simulation refers to modeling and emulating a pro-
cessor’s behavior and its interaction with key components of a computer system. This
includes simulating not just the processor’s execution of instructions but also how it com-
municates with and manages caches, memory hierarchies, buses, and specialized hard-
ware accelerators. For the sake of simplicity, we will refer to architectural simulation as
just simulation from now on.

As computing systems become more complex, the importance of simulation grows.
Designing hardware involves significant trade-offs between performance, power con-
sumption, and cost. Due to time and financial constraints, physical prototyping for ev-
ery potential design iteration is impractical. This is where simulation comes into play,
offering several benefits:

1. Design Space Exploration: Simulation enables the evaluation of multiple design
configurations, such as different processor architectures or cache sizes, to deter-
mine their impact on performance. This accelerates innovation and enables more
informed decision-making early in the design process.

2. Performance Prediction: With accurate models, architectural simulations can pre-
dict how a system will behave under different workloads, helping designers opti-
mize hardware for specific use cases or applications.

3. Verification and Validation: Simulating an architecture allows for early detection
of functional errors and design flaws, reducing the risk of costly mistakes during
manufacturing. Simulation can serve as a platform for functional validation.

4. Cost Reduction: By identifying issues or bottlenecks early, simulation reduces the
need for multiple physical prototypes, leading to significant cost savings.

While architectural simulation offers many advantages, it also presents several
challenges, particularly when scaling simulations for modern, increasingly complex ar-
chitectures. Simulation models must balance detail and abstraction:

1. Detailed Modeling: In detailed models (e.g., cycle-accurate simulations and RTL),
every aspect of the hardware is modeled as accurately as possible, down to the tim-
ing of individual components like ALUs or memory controllers. This level of detail
ensures high accuracy in predicting performance but drastically increases simula-
tion time and computational resource requirements.



2. Abstraction in Functional Simulation: Functional simulations, on the other hand,
abstract away the timing details and focus solely on whether the hardware can
correctly execute instructions. This abstraction makes functional simulation much
faster, which is critical for exploring architectural designs in the early stages. How-
ever, these simulations are less suitable for performance analysis, as they don’t cap-
ture how long operations take, limiting their ability to model real-world execution
times.

3. Hybrid Approaches: Many modern simulators, such as gem5, offer hybrid ap-
proaches where parts of the simulation can be more detailed (for critical compo-
nents) while others are abstracted. This balance between functional accuracy and
timing detail allows for more practical simulations while maintaining reasonable
execution times.

4. Parameterization and Configurability: Architectural simulators often rely on pa-
rameterization to handle the complexity of modern architectures. By adjusting pa-
rameters like cache size, memory latency, or core counts, designers can explore
various configurations without creating entirely new models for each change. This
enables quick experimentation with different design choices.

4.1.1. RISC-V

RISC-V is an open-source, reduced instruction set computing (RISC) architecture that
has gained significant traction recently due to its flexibility, scalability, and lack of licens-
ing fees. Unlike traditional proprietary instruction set architectures (ISAs) such as x86
or ARM, RISC-V is designed to be freely available, allowing researchers, developers,
and companies to customize it for their own needs without the constraints of intellectual
property restrictions. This makes RISC-V particularly appealing for innovation in both
academia and industry, as it can be adapted for a wide range of applications, from embed-
ded systems to high-performance computing and Al. Its modular design, with a minimal
base instruction set and optional extensions, provides a strong foundation for building
general-purpose processors and specialized accelerators.

Simulation plays a critical role in the development of new architectures like RISC-
V. Providing a virtual environment for design space exploration accelerates innovation by
enabling rapid iteration and evaluation of performance under various workloads, even
before physical processors reach the market.

4.1.2. Our Case Study

To make things more interesting, we will introduce gem5 using a case study architecture.
The goal is to start with an existing gem5 RISC-V simulator and discuss how to expand
it to simulate new instructions.

Matrix multiplication is a cornerstone operation in many artificial intelligence (AI)
workloads, particularly Deep Learning. It forms the backbone of neural network compu-
tations, where it is used extensively in the forward and backward propagation of data
through the network. This operation is vital for the training and inferencing phases of



neural networks, where the multiplication of weight matrices with input data matrices—or
subsequent layer outputs—generates the activations that move through the network.

Following this trend, several popular processor architectures are introducing new
Matrix Extensions to their ISAs. RISC-V is no exception, although the specification for
this extension is still in its discussion phase.

Our case study will introduce new matrix-based instructions in an existing RISC-V
gem5 model. Figure 4.1 illustrates the architecture of an Attached In-core Matrix Engine
(AIME). The AIME resides inside the existing core, introducing new matrix-specialized
registers. The core decodes and dispatches the new instructions to the matrix processing
units (MPU). For example, we will introduce matrix-based versions of the load, store, and
multiply-and-accumulate (mac) instructions.
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Figure 4.1: An Attached In-core Matrix Accelerator Architecture

4.1.3. Text Organization

Section 4.2 presents a high-level view of the gem5 simulation framework. Section 4.3
includes instructions on setting up gem5 and running basic RISC-V code on the simula-
tor. Section 4.4. Section 4.4 introduces gem5 configuration scripts. Section 4.5 presents
a case study wherein the RISC-V model in gemS5 is extended to support new instructions
for optimized matrix multiplication. Finally, Section 4.6 introduces strategies for perfor-
mance analysis with gemS5.

4.2. The gemS Simulation Framework

The gem5 simulation framework[Binkert et al. 2011, Lowe-Power et al. 2020] is a widely-
used, modular simulation framework designed for computer architecture research and de-
velopment. It supports a broad range of instruction set architectures (ISAs), including
x86, ARM, and RISC-V, and provides flexible simulation modes for both functional and
cycle-accurate (timing) simulations. With gem5, users can model complex systems that
span from single-core processors to full-system simulations with multicore architectures,
memory hierarchies, and peripherals. It offers extensive configurability, making it ideal



for exploring design choices and conducting performance analysis under various scenar-
10s.

gemS originates in a fusion between two well-established simulators: M5 and
GEMS. The M5 simulator[Binkert et al. 2006], developed at the University of Michigan,
was known for its focus on full-system simulation, providing detailed models of CPUs and
memory systems. GEMS[Martin et al. 2005], developed at the University of Wisconsin-
Madison, offered advanced memory system modeling and support for parallel simula-
tions. In 2011, these two simulators were combined to form gem3, bringing together both
strengths. Since then, gem5 has evolved significantly, with ongoing contributions from a
global community of researchers and developers. The gem5 simulator is released under a
BSD (Berkeley Software Distribution) 3-clause license.

One of gem5’s standout capabilities is its dual-mode simulation: full-system (FS
mode) and syscall emulation (SE mode). In FS mode, gem5 simulates the complete hard-
ware environment in detail, enabling the execution of unmodified operating systems. This
comprehensive approach allows for intricate interactions between the application and the
underlying system, capturing low-level operational details. Conversely, in SE mode,
gem5 focuses solely on running the application as a user-level process, with the simu-
lator intercepting and responding to system calls. This mode reduces the granularity of
the simulation, thereby accelerating execution times. SE mode is particularly beneficial
when the primary objective is to analyze the application’s interaction with the memory
hierarchy.

4.2.1. The gemS System Architecture Model

In gemS5, the design of the CPU model exemplifies a clear delineation between the mi-
croarchitecture and the instruction set architecture (ISA). This distinction is implemented
through two primary classes: Static Instruction and Execution Context. The Static In-
struction class and its derivatives articulate the behavior of individual instructions with
methods that detail their interaction with various stages of the CPU pipeline. Conversely,
the Execution Context class manages all alterations to the CPU’s state, storing essential
information such as register values, program counters, and memory mappings. It further
facilitates access to memory ports and other architectural features offered by the CPU.
This architectural separation enables the association of various CPU models with differ-
ent ISAs (e.g., RISC-V, ARM, x86) without necessitating specific adaptations for each
configuration. Figure 4.2, adapted from documentation [gem5 2022, Black et al. 2010]
illustrates the components of the gemS CPU Model, indicating which elements depend on
the ISA and which do not. gem5 includes five processor models:

* AtomicSimpleCPU: a purely functional, in-order model that is suited for cases
where a detailed model is not necessary, like warm-up periods, client systems that
are driving a host, or just testing to make sure a program works. It uses atomic
memory accesses;

* TimingSimpleCPU: similar to the AtomicSimpleCPU, but uses timing memory
accesses and stalls on cache accesses, waiting for the memory system to respond
before proceeding;
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Figure 4.2: gem5’s architecture diagram adapted from[gem5 2022, Black et al. 2010].

* MinorCPU: is an in-order processor model with a fixed pipeline but configurable
data structures and execution behavior designed to model processors that enforce
strict in-order execution.;

* O3CPU: is a detailed, timing-accurate out-of-order CPU model, loosely based on
the Alpha 21264, which executes instructions at the execute stage of the pipeline,
unlike most other simulators;

* TraceCPU: is a model that replays dependency- and timing-annotated traces from
the O3 model, allowing for faster yet reasonably accurate memory-system perfor-
mance exploration.

4.2.2. gemS standard library

The gemS standard library (stdlib) is a set of components that allows users to create
systems quickly. These components act as reusable and modular blocks that can be con-
nected to simplify the process of constructing custom systems, they range from memory
and cpu models to complete cache hierarchies and systems. These components will be
extended while developing your custom configurations using object-oriented semantics.

Let’s say we want to implement a cache model for our system. We can extend
the Cache class to express our L1 cache configuration, as shown in Listing 4.1, and then
extend this L1 class to differentiate the data cache from the instruction cache.



23| class LlDCache (L1Cache) :

class LlCache (Cache):
assoc = 2
tag_latency = 2
data_latency = 2
response_latency = 2
mshrs = 4
tgts_per_mshr = 20

def connectCPU(self, cpu):
raise NotImplementedError

def connectBus (self, bus):
self.mem_side = bus.cpu_side_ports
class LlICache (L1lCache):

size = ’16kB’

def connectCPU(self, cpu):
self.cpu_side = cpu.icache_port

size = " 64kB’

def connectCPU(self, cpu):
self.cpu_side = cpu.dcache_port

Listing 4.1: Example of new L.1 Cache component

4.3. Getting started with gem$S

The gem5 Getting Started Guide [Gem5 Project 2024] includes detailed instructions on
setting up, building, and running basic examples. Here, we provide a summarized outline
of this process, which includes setting up required packages, installing a RISC-V compiler
toolchain, downloading and building gem5, and running a simple example using precon-
figured systems. These steps were tested for an Ubuntu 22.04.5 LTS Linux distribution,
both natively and in a Docker container. Reference Dockerfiles for the toolchain and gem5
are available at https://github.com/LSC-Unicamp/gem5-sscad—-2024.

4.3.1. Required Packages

As illustrated in Listing 4.2 required packages for the GNU toolchain for RISC-V (line 1)
and gemS5 (line 2) may be installed in Ubuntu using apt.

sudo apt install -y autoconf automake autotools-dev curl python3 python3-pip libmpc-dev
libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex texinfo gperf libtool
patchutils bc zliblg-dev libexpat-dev git

sudo apt install -y build-essential git m4 scons zliblg zliblg-dev libprotobuf-dev
protobuf-compiler libprotoc-dev libgoogle-perftools—-dev python-is-python3

Listing 4.2: APT command for installing requires packages for the RISC-V GNU
Toolchain (line 1) and gem5 (line 2)

4.3.2. GNU Toolchain for RISC-V

To compile RISC-V code on platforms that don’t natively support this architecture, we
use the GNU RISC-V toolchain, a collection of compilers, assemblers, and related tools
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tailored for the RISC-V instruction set architecture (ISA). This setup allows for cross-
compilation, where code is compiled on one platform (e.g., an x86 machine) to run on a
different target platform, in our case a RISC-V processor.

The build process for the GNU RISC-V toolchain is illustrated in Listing 4.3. The
tools are installed under /opt/riscv and must be added to the system path. After
building the toolchain, two common targets are available: ELF (Executable and Linkable
Format) and Linux. ELF is typically used for bare-metal applications, running directly on
hardware without an operating system, while the Linux target generates binaries designed
to run on systems with glibc and a Linux OS.

export RISCV=/opt/riscv
export PATH=S$PATH:$RISCV/bin

git clone —--recursive https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain -b 2024.04.12
cd riscv-gnu-toolchain
./configure --prefix=$RISCV --enable-multilib

/| make -78

make linux -3j8
cd ..
rm -rf riscv-gnu-toolchain

Listing 4.3: Build steps for the GNU RISC-V toolchain

Once the toolchain is installed, code can be compiled using gcc with the O3 opti-
mization flag, as illustrated in Listing 4.4

riscv64-unknown-elf-gcc -03 code.c -o code.riscv

Listing 4.4: Compiling with GCC

The instructions of the generated binary can be inspected using the ob jdump tool,
which disassembles the binary back into assembly language, as shown in Listing 4.5:

riscv64-unknown-elf-objdump -S code.riscv | less

310000000000010104 <main>:

10104: 6549 lui a0,0x12

10106: 1141 addi sp, sp,—16

10108: 5¢850513 addi a0,a0,1480 # 125¢8 <__errno+0x8>
7/1010c: e406 sd ra, 8 (sp)

1010e: 418000ef Jal 10526 <puts>

10112: 60a2 1d ra, 8 (sp)

10114: 4501 1i a0,0

10116: 0141 addi sp,sp,16
20110118: 8082 ret

Listing 4.5: Inspecting the Binary with objdump

For applications not requiring extensive OS support, gem5 can be used to run the
resulting binary in SE mode, simulating the RISC-V architecture without an operating
system.

4.3.3. Building and Running gem5

Gem)S is compiled using the scons build system, which is a Python-based build tool. To
build Gem5 for the RISC-V architecture, the process starts by cloning the repository,
followed by navigating to the Gem5 directory, and then compiling for RISC-V. The build
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process can be accelerated by utilizing all available CPU cores through the use of the -j
option with the number of processing units, as shown in Listing 4.6.

git clone https://github.cor
cd gemb
scons build/RISCV/gem5.opt -j‘nproc’

Listing 4.6: Building Gem5

4.3.4. Using gemS5 default configuration scripts

A collection of configuration scripts is available within the configs directory covering
different features of the framework, such as checkpoints, full system simulation, different
CPU models, among others. We recommend exploring the examples there.

Taking configs/learning_gem5/partl/simple—-riscv.py asan ex-
ample, we have a basic system using the RISC-V ISA with the TimingSimple CPU model
running a program that prints "Hello World!", the complete output of the simulation is
exemplified by the output in Listing 4.7.

gem5 Simulator System. https://www.gemb.org
gem5 1is copyrighted software; use the --copyright option for details.

gem5 version 24.0.0.1
gem5 compiled Oct 5 2024 20:32:53
gem5 started Oct 5 2024 23:35:42

/| gem5 executing on desktop, pid 41833

command line: ./gem5/build/RISCV/gem5.opt
./gem5/configs/learning_gem5/partl/simple-riscv.py

Global frequency set at 1000000000000 ticks per second

warn: No dot file generated. Please install pydot to generate the dot file and pdf.

src/mem/dram_interface.cc:690: warn: DRAM device capacity (8192 Mbytes) does not match
the address range assigned (512 Mbytes)

src/arch/riscv/isa.cc:276: info: RVV enabled, VLEN = 256 bits, ELEN = 64 bits

src/base/statistics.hh:279: warn: One of the stats is a legacy stat. Legacy stat is a
stat that does not belong to any statistics::Group. Legacy stat is deprecated.

system.remote_gdb: Listening for connections on port 7000

Beginning simulation!

src/sim/simulate.cc:199: info: Entering event queue @ 0. Starting simulation...

Hello world!

Exiting @ tick 499797000 because exiting with last active thread context

Listing 4.7: Basic hello world running in gem5

4.4. gemS5 configuration

Gem5’s flexibility comes from the Python interface for describing systems, which allows
multiple configurations to be executed without recompiling the entire framework. The
basic components of such a script describe various aspects of the system, such as CPU
type, memory hierarchy, cache configuration, and simulation parameters. The script spec-
ifies how to wire together different system components and how the simulation should be
executed.

Expanding on the example presented by the simple—riscv.py script, we will
add a simple L1 cache and read the binary to be executed from the command line argu-
ment. Listing 4.8 shows the modified script. From here, we could, for example, add an
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from m5.objects import x

1 system c >nts
system = System()

system.clk_domain = SrcClockDomain (clock=’1GHz’, voltage_domain=VoltageDomain())

CPU

# Set up

system.cpu = RiscvTimingSimpleCPU ()

# up the 1 y system

system.mem_mode = ’'timing’ # Use ti g model for m ry accesses
system.mem_ranges = [AddrRange (’512MB’)]

system.membus = SystemXBar ()

system.system_port = system.membus.cpu_side_ports

L1 cache
system.cpu.icache = Cache(size=’32kB’, assoc=2)
system.cpu.dcache = Cache(size=’32kB’, assoc=2)

system.cpu.icache.cpu_side = system.cpu.icache_port

system.cpu.dcache.cpu_side = system.cpu.dcache_port
system.cpu.icache.mem_side = system.membus.cpu_side_ports
system.cpu.dcache.mem_side = system.membus.cpu_side_ports
# Set up memory controller

system.mem_ctrl = MemCtrl ()
system.mem_ctrl.dram = DDR3_1600_8x8 (
system.mem_ctrl.dram.range = system.mem_ranges[0]

system.mem_ctrl.port = system.membus.mem_side_ports
# binary
thispath = os.path.dirname (os.path.realpath(__file_ ))
binary = os.path.join(
thispath,

sys.argv[1l],
)
system.workload = SEWorkload.init_compatible (binary)

# 18 tion
process = Process|()
process.cmd = [binary] + sys.argv[2:]

system.cpu.workload = process
system.cpu.createThreads (

root = Root (full_system=False, system=system)
m5.instantiate ()

print (f"Beginning simulation!")
exit_event = m5.simulate ()
print (f"Exiting @ tick {m5.curTick()} because {exit_event.getCause()}")

Listing 4.8: A Simple RISC-V System Configuration




L2 cache just by instantiating another Cache object and connecting it between the L1 and
the memory bus.

4.4.1. Full System simulation with gemS5-resources

Beyond the std1ib components, there is gem5-resources, which is a repository and a
framework designed to provide a collection of pre-built resources, such as disk images,
binaries, benchmarks, and workloads, known and proven compatible with the gem5 ar-
chitecture simulator.

One of the uses of this repository is to easily simulate full systems since it elim-
inates the need to prepare an image with the kernel and operating system for execu-
tion. For example, to run a test with Ubuntu 20.04, we set the workload to workicad =
obtain\_resource ("riscv-ubuntu-20.04-boot", resource\_version="3.0.0") and the image with
the system will be downloaded automatically.

The riscvmatched-fs.pyfileinconfigs/example/gem5_library/
illustrates the complete configuration for this workload using a prebuilt system. The de-
tails of configuring a script for Full System simulation are beyond our scope, but there are
many more details to be configured, such as I/O devices and device tree generation.

4.5. Expanding gem5

Extending the ISA (Instruction Set Architecture) is a fundamental process in processor
development, especially when adapting a general-purpose architecture like RISC-V for
specific workloads, such as matrix operations. This section focuses on adding new in-
structions to optimize matrix multiplication, a key operation in many high-performance
and Al-related applications, as detailed in Section 4.1.2.

4.5.1. The ISA Extension

Instruction specification is critical to processor architecture development, as it defines how
a processor communicates with software and executes tasks. An instruction’s behavior de-
termines its function and must be clearly defined to ensure the processor implementation
correctly interprets and executes each one as intended.

RISC-V’s Matrix Specification is still in the discussion stages, meaning it can
change a lot. A matrix multiplication, for example, can be performed by considering
each line and column as vectors or by working on small blocks of the full matrix. Both
approaches have different design considerations that impact the overall performance and
efficiency of the system.

One of the key challenges in adding new instructions to RISC-V is the strict lim-
itation on instruction sizes and opcode availability. The base RISC-V ISA supports fixed
32-bit instructions, so we must carefully pack essential information such as operation
type, data type, operands, and other metadata into a limited space. This constraint im-
pacts the immediate design of the instruction and could limit future extensibility if not
handled carefully. Efficiently encoding these instructions while preserving flexibility is
crucial for balancing the immediate needs of matrix operations with the long-term goals
of keeping the ISA lightweight and adaptable.



Mnemonic Format Behavior

mls load/store

mss load/store

mmacf arithmetic ~ multiply and accumulate

maddf arithmetic  add matrices

msubf arithmetic  subtract matrices

mm_xmu  reg-reg mov fill matrix with scalar value

mzero reg-reg mov move zero to the entire destination register

Table 4.1: Matrix Extension to the RISC-V ISA

Matrix load/store instructions

31 29 28 26 25 24 20 19 15 14 12 1 7 6 0
|0 0 1‘ op3 I'nrrr* rs2 I rs1 ‘ mmop | md ‘1 1'1I(J 1 1 1‘
Minor OP Row Stride Mem Matrix Address Dest/Src Matrix Reg OP-Matrix

Matrix register-register movement instructions
31 29 28 26 25 24 20 19 15 14 12 1 7 6 0
|0'1'0‘ vop3‘ |11rn‘{ I nllmo;/ I ‘ ‘ l*s‘l ' ‘ vop3' | I v"d' ' ‘1‘1'1I041I1‘1‘
Minor OP Src. Operand 1 Dest. Operand OP-Matrix

Matrix arithmetic instructions

31 29 28 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
|0 11 )op‘l‘ dt |11rrr* ms2 ‘ ms1 ‘ maop | md ‘ 1T 11 0 1 1 1 ‘
Minor OP Src. Operand 2 Src. Operand 1 Dest. Operand OP-Matrix

Figure 4.3: Instruction encodings for the Matrix Extension.

Since the final matrix specification for RISC-V has not yet been published, the
already-established vector extension has inspired our design choices. The vector exten-
sion efficiently handles data parallelism, and its flexible encoding allows for operations
on various data types and sizes. Drawing from these principles, we have drafted a prelimi-
nary set of instructions to handle matrix operations efficiently. These instructions leverage
matrix-specific registers and provide the essential functionality for matrix-based software,
including load/store operations and arithmetic functions such as addition, subtraction, and
multiplication.

The following instructions highlight the key operations that form the basis of this
extension. These instructions, detailed in Figure 4.3 and summarized in Table 4.1, rep-
resent a first best estimate of the necessary operations to support matrix computations.
These include basic arithmetic instructions, data movement between matrix and scalar
registers, and memory operations. For the sake of simplicity, in our example, the instruc-
tions are fixed to 32-bit elements and a fixed four-by-four panel. This fixed format was
chosen to streamline early development and debugging. Later development phases can
introduce more sophisticated encoding and support for different data types. Although the
exact encoding may evolve as the specification matures, these examples illustrate the core
functionality we aim to integrate into the RISC-V model.



4.5.2. How to Include a New Instruction

This section discusses how we add the new matrix registers to our gem5 model and then
advances to including the new instructions in the decoder.

4.5.2.1. Adding new registers

In this example, we are adding new registers that hold panels of our matrix. These panels
will be 4x4. We do not have a ready-to-use type for this shape, so we are borrowing
the MatStore container from ARM’s implementation to use as our register datatype. For
simplicity, we took only the essential part of it. Following the same template as the other
register types, we will create a file inside the regs folder to define the matrix registers.
Note that we are using the MatStore class that was described before. We have 32 matrix
registers of 256 bits named m0— m31.

namespace gemb {

namespace RiscvISA {

constexpr unsigned MaxMLenInBits = 256;
constexpr unsigned MaxMLenInBytes = MaxMLenInBits >> 3;

L T wilill be our

using MatRegContainer = gem5::MatStore;
using mreg_t = MatRegContainer;

tne

// Define the number of registers this architecture us
const int NumMatrixStandardRegs = 32;
const int NumMatrixInternalRegs = 0;
const int NumMatrixRegs = NumMatrixStandardRegs + NumMatrixInternalRegs;

register

:vector<std::string> MatrixRegNames = ({

const std:

"mo", "miv, "2, "m3n, "m4n, "m5", "m6", "7,
"mg", "mor, "mio", "mil", "mi2", "m13", "m14v, "mle",

"m17",  "ml18", "ml19", "m20", "m21", "m22", "m23", "m24",
"M25",  "m26", "m27", "m28", "m29", "m30", "m31", "m32"
i

static inline TypedRegClassOps<RiscvISA::MatRegContainer> matRegClassOps;
inline constexpr RegClass matRegClass =

RegClass (MatRegClass, MatRegClassName, NumMatrixRegs, debug::MatRegs) .
ops (matRegClassOps) .
regType<MatRegContainer> () ;

Listing 4.9: Extract of the register definition.

The matrix register header file must be with #include "arch/riscv/regs/matrix.hh"

added to the following files located under gem5/src/arch/riscv/: utility.hh,
pcstate.hh, isa/includes.isaand isa.cc.

In the isa. cc file, we also need to comment on the following line to allow the
ISA to include the new registers we defined in the matrix header:

RegClass matRegClass (MatRegClass, MatRegClassName, 0, debug::MatRegs);

We can now rebuild gem5. However, nothing will apparently change; we need to
add instructions to start using these registers.
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4.5.2.2. Expanding the decoder

Following the encodings we defined in Figure 4.3, we will expand the ISA description.
In the decoder.isa file, we will first find a suitable place for our new extension. From the
RISC-V ISA specification [Waterman et al. 2014], we found that the reserved OPCODE
1110111 is not in use yet, thus we will be using it for our matrix extension. The decoder
structure is similar to multiple nested switch clauses, each defining a bitfield that will be
used to index the instruction, so we will first decide in which QUADRANT our instruction
is, Ob11 or 0x3 for 32b instructions. Then, we are addressing the 5-bit opcode, Ob11101
or Ox1D. With this, we can finally add our new instructions as illustrated by the structure
in Listing 4.10.

decode QUADRANT default Unknown::unknown () {
0x3: decode OPCODES5 ({

0x1D: // Our new instructions here

Listing 4.10: Extract of the ISA definition.

Our operations will be decoded by the Minor OP field, bits 31 to 29, which we
will be adding to the bitfield list file, as any other entry does not define it. We will also
add the bitfield definitions for the source and destination matrix registers used by the
instructions, as illustrated by Listing 4.11. We will not add the other fields described in
the encoding because they map details we will not address in this chapter. The caption of
the following Listings will show the path in our repository where the reader can find the
file being modified.

ix ins

2| def bitfield MMINOP <31:29>;

def bitfield MRD mrd;
def bitfield MRS1 mrsl;
)| def bitfield MRS2 mrs2;
7| def bitfield MRS3 mrs3;

Listing 4.11: gem5/src/arch/isa_parser/isa/bitfields.isa

The registers don’t define the bit ranges. They reference the definitions made in
the types.hh file as shown in 4.12.

/ / 1X
Bitfield<l11l, 7> mrd;

Bitfield<19, 15> mrsl;
Bitfield<24, 20> mrs2;
Bitfield<11, 7> mrs3;

Listing 4.12: gem5/src/arch/riscv/types.hh




For the registers to be usable in our instructions, we must add them to the operands.isa
file as shown in Listing 4.13. This tells gem5 that there is some information encoded in
the instruction that the instruction behavior and the expected type will use.

1| "Mrd’: MatRegOp(’'mc’, ’'MRD’, ’IsMatrix’, 1
2| "Mrsl’: MatRegOp('mc’, 'MRS1’, ’'IsMatrix’, 2
3| "Mrs2’: MatRegOp ('mc’, ’'MRS2’, ’'IsMatrix’, 3
"Mrs3’: MatRegOp ('mc’, 'MRS3’, ’IsMatrix’, 4

'S

Listing 4.13: gem5/src/arch/riscv/isa/operands.isa

Now, we can specify our instructions in the decoder file as shown in Listing 4.14.
For memory and arithmetic, we also use the FUNCT3 field to differentiate between load
and store operations or multiply and accumulate, addition, or subtraction operations.

...
2| 0x1d: decode MMINOP ({
Ox1: decode FUNCT3 {
4 0x4: MatrixLoadOp: :mls ({{
5 for (int k = 0; k < 4; k++) {
6 Mrd_uw[i + k] = Mem_mc.as<uint32_t>() [k];
7 }
8 PH)
9 0x5: MatrixStoreOp: :mss ({{
10 for (int k = 0; k < 4; k++) {
11 Mem_mc.as<uint32_t> () [k] = Mrd_uw[i + k];
12 }
13 PH) i
14 }
15 0x2: ScalarMatrixMoveOp: :mmv_xmu ({ {
16 Mrd_uw([i] = Rsl_uw;
17 PH) i
18 0x3: decode FUNCT3 ({
19 0x0: MatrixArithLineOp: :mmacf ({{
20 uint32_t row = i / 4;
21 uint32_t col = 1 % 4;
22 uint32_t row_stride = 4;
24 float acc = Mrs3_mc->as<float> () [1];
25
26 for (int j = 0; j < 4; j++) {
27 acc += Mrsl_mc->as<float> () [row * row_stride + j] «*
Mrs2_mc->as<float> () [col * row_stride + jl;
28 }
29
30 Mrd_sf[i] = acc;
31 PH)
32 0x1: MatrixArithOp: :maddf ({{
33 Mrd_sf[i] = Mrsl_sf[i] + Mrs2_sf[i];
34 PH)
35 0x2: MatrixArithOp: :msubf ({({
36 Mrd_sf[i] = Mrsl_sf([i] - Mrs2_sfl[i];
37 Phi
38 }
9| }
4(

Listing 4.14: Extract of the riscv/isa/decoder.isa definition.

Each instruction derives from one template that we will be declaring and a name.
There is also the specification of the instruction behavior that will be composed inside



the template. A script named isa_parser aggregates and expands all the *.isa files into the
decoder *.cpp files.

Note that each register reference is followed by a suffix defined in the
src/arch/riscv/isa/operands.py file. These are used to indicate which data
type should be used to interpret the contents of the registers. Since we added a new register
type, we must add the code in Listing 4.15 to the operand_types list in operands.py.

def operand_types {{

"ve! : "RiscvISA::VecRegContainer’,
"mc’ : "RiscvISA::MatRegContainer’
b

Listing 4.15: Extract of the riscv/isa/operands.py file

We still need to define the instruction formats, i.e., the templates that isa_parser
uses to expand the instruction definitions. Taking the mls as an example, we have the
MatrixLoadOp format, which is defined in the formats/matrix. isa file that we are
going to create.

In the format definition exemplified in Listing 4.16, we specify this operation’s
default parameters and base template, which will generate a tuple with all the necessary
parts to compose one instruction. The base template used for the instruction defines which
templates are used for each one of these parts, which are listed below:

* Header output: used to define the header file declaring the instruction class. Here,
we declare the number of source and destination registers and the functions of the
instruction in the pipeline. Most will have only an execute method, but memory
instructions may have initiateAcc and complete Acc methods;

* Decoder output: defines a constructor for the instruction. This is where the neces-
sary registers are specified;

* Decode block: defines the decoder entry, which is how a new object of the class
should be created;

* Exec output: specifies the implementation of the instruction, manipulating the reg-
isters and ExecContext.

The base template shows one important characteristic of gem5: the division of in-
structions into macro-ops and micro-ops. The macro ops are used by the frontend portion
of the simulation, aggregating the necessary information for the instruction and advanc-
ing in the pipeline as necessary. The micro-ops are used on the backend portion, allowing
complex operations to be broken up into fine-grained operations, allowing for more sim-
ulation detail.

Listing 4.17 illustrates the templates used to compose the format. They reflect the
parts mentioned before and illustrate how we define the number of registers the instruction
will use in the Declare portion, the behavior of the instruction in the Execute portion, and
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def MMemBase (name, Name, ea_code, code, base_class, mem_flags, inst_flags,

def

declare_template_base=MatrixMacroDeclare, decode_template=MatrixDecode,

exec_template_base=’’, macro_construtor=MatrixMacroConstructor,
op_class=’'’, is_macroop=True) :
iop = InstObjParams (name, Name, base_class, { 'code’: code, ’'ea_code’: ea_code,
"op_class’: op_class },
inst_flags)
header_output = declare_template_base.subst (iop)
decoder_output = macro_construtor.subst (iop)

decode_block
exec_output =

decode_template.subst (iop)

rr

if not is_macroop:
return (header_output, decoder_output, decode_block, exec_output)

micro_class_name = exec_template_base + ’'MicrolInst’
microiop = InstObjParams (name + ’'_micro’,
Name + 'Micro’, exec_template_base + 'Microlnst’, {’ea_code’: ea_code, ’code’:
code},

inst_flags)

microDeclTemplate = eval (exec_template_base + 'MicroDeclare’)
microConsTemplate = eval (exec_template_base + ’'MicroConstructor’
microExecTemplate = eval (exec_template_base +
microInitTemplate = eval (exec_template_base + ’'MicrolInitiateAcc’
microCompTemplate = eval (exec_template_base + ’'MicroCompleteAcc’
header_output = microDeclTemplate.subst (microiop) + header_output
decoder_output = microConsTemplate.subst (microiop) + decoder_output
micro_exec_output = (microExecTemplate.subst (microiop) +
microInitTemplate.subst (microiop) +
microCompTemplate.subst (microiop))
exec_output += micro_exec_output

"MicroExecute’)

return (header_output, decoder_output, decode_block, exec_output)

format MatrixLoadOp (
code, ea_code={{ EA = Rsl + ((uint64_t) microIdx / 4) x Rs2 + (microldx % 4) x 4;
by
mem_flags=[], =xflags ) {{
(header_output, decoder_output, decode_block, exec_output) = \
MMemBase (name, Name, ea_code, code, 'MatrixLoadMacrolInst’,
mem_flags, flags, op_class=’'MemReadOp’,
macro_construtor=MatrixMacroConstructor,
exec_template_base='MatrixLoad’)

Listing 4.16: Extract of the matrix format specification
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def template MatrixLoadMicroDeclare {{
class %(class_name)s : public % (base_class)s
{
private:
Regld srcRegldxArr[2];
RegId destRegIdxArr[l];
public:
% (class_name) s (ExtMachInst _machInst);
% (class_name) s (ExtMachInst _machInst, uint32_t _microldx);

Fault execute (ExecContext *, trace::InstRecord x) const override;
Fault initiateAcc(ExecContext %, trace::InstRecord x) const override;
Fault completeAcc (PacketPtr, ExecContext x,

trace::InstRecord *) const override;

using % (base_class)s::generateDisassembly;

i}

def template MatrixLoadMicroExecute {{
Fault
% (class_name) s::execute (ExecContext =xxc,
trace::InstRecord xtraceData) const

Addr EA;
% (op_decl) s;
% (op_rd) s;
uint32_t i1 = microldx;
for (int row; row < 4; row++) {
EA = Rsl + ((uint64_t) 1 / 4) + Rs2 + (1 % 4) « 4;

const size_t mem_size = 16;
std::vector<bool> byte_enable (mem_size, true);
Fault fault = xc->readMem(EA, (uint8_t=*) &Mem, mem_size,

memAccessFlags, byte_enable);
if (fault != NoFault)
return fault;

% (code) s;

i += 4;
}
% (op_wb) s;
return NoFault;

borys

def template MatrixLoadMicroConstructor {{
% (class_name)s::%(class_name) s (ExtMachInst _machInst, uint32_t _microldx)
% (base_class) s (
"% (mnemonic)s", _machInst, % (op_class)s, _microIdx)

% (set_reg_idx_arr)s;

_numSrcRegs = 0;

_numDestRegs = 0;

setDestRegldx (_numDestRegs++, matRegClass|[_machInst.mrd]);

_numTypedDestRegs [MatRegClass]++;

setSrcRegldx (_numSrcRegs++, intRegClass|[_machInst.rsl]);

setSrcRegldx (_numSrcRegs++, intRegClass|[_machInst.rs2]);
borhs

Listing 4.17: Extract of the matrix templates specifications
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the register values that need to be fetched in the Constructor portion. Note the presence of
% (...)s structures, these define smaller template pieces that will be put expanded during
the build process. The s (code) s template is an important one, as it is the one that brings
the behavior we defined in the decoder . isa into the instruction definition.

These different parts can be shaped to specific instructions or be flexible and
reused between multiple instructions. The isa_parser will generate the complete C++
classes representing our instructions.

Note that the base template has a base_class parameter, this indicates which base
class the instruction follows, these being defined in the
src/arch/riscv/insts/matrix.hh file. These classes group the instructions
by common behavior and allow us to define parameters that are shared between them,
as is the case of the flags that define if an instruction is a matrix operation, a load or
store, etc. These flags are used by gem5 to identify the functional units that will process
the instructions for more detailed CPU models. The base classes for the matrix load
instructions are illustrated in Listing 4.18.

class MatrixLoadMacroInst : public MatrixMemMacrolInst {

protected:
MatrixLoadMacroInst (const charx mnem, ExtMachInst _machInst, OpClass __opClass)
: MatrixMemMacrolInst (mnem, _machInst, __opClass)
{ this->flags[IsLoad] = true; }

}i

class MatrixLoadMicroInst : public MatrixMicroInst {

protected:
Request::Flags memAccessFlags;
MatrixLoadMicroInst (const charx mnem, ExtMachInst _machInst, OpClass __opClass,
uint32_t _microIdx)
: MatrixMicroInst (mnem, _machInst, _ _opClass, _microlIdx), memAccessFlags (0)
{ this->flags[IsLoad] = true; }

}i

Listing 4.18: Extract of the matrix instruction base classes

Some files need other specific changes for the instructions to work correctly, so
we recommend looking at the full details in the GitHub repository to get a reference of
all the necessary adjustments. These are mostly one-off changes that you don’t need to
perform again if you’re going to add more instructions.

The same logic applies to the definitions of arithmetic instructions, which differ
only in that they do not implement the initiateAcc and completeAcc methods.

4.5.3. The Matrix Multiplication Kernel

Testing is one of the most important aspects of designing new instructions for an archi-
tecture. Usually, the software development kit is not done or fully updated to include the
ISA extensions. So, the designer does not have a compiler, assembler, or other tools to
validate the simulation model. Let’s discuss strategies to overcome this obstacle.

Suppose you want to test your matrix ISA extension using the most basic imple-
mentation of matrix multiplication, also called naive or iterative multiplication. It consists
of three nested loops. The first two go through every one of the elements of the destina-
tion, while the third accumulates the sum of every multiplication of the element of a line
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by the element of a column.

Due to the complexity and time required to modify a compiler, we wrote a kernel
to use our new instructions with inline assembly instead of compiler-generated instruc-
tions. Inline assembly can be quickly adapted or modified, making it easier to maintain
across different header versions, which is necessary for faster iteration and testing. To
simplify our programming, a header file defines Macros to generate the correct encoding
for matrix instructions in a similar form to how it would be done with compiler support.

The Macros define a function-like interface that receives as parameters the neces-
sary operands to compose the entire instruction, like the source and destination registers.
In addition, the instruction names encode some of the information in their own names, as
is the case of the move instructions, where the XM U part of it indicates that the source
register is scalar (X), the destination is a matrix (M), and the data should be interpreted
as unsigned (U). The definition gets every operand as a string of bits. It merges it with
the fixed parts of the instruction, generating a 32-bit word incorporated inside the code
as text but interpreted correctly by the simulators. There is also a pseudo-instruction for
MZERO, which fills a matrix register with zeroes. The macro definitions can be seen in
Listing 4.19. Notice that mX denotes the Xt h matrix register. Other register names follow
the usual naming convention for RISC-V.

#define MLS (md, rsl, rs2) ".word 0b0010001" rs2 rsl "100"™ md "1110111"
#define MSS (md, rsl, rs2) ".word 0b0010001" rs2 rsl "101" md "1110111"
#define MMV_XMU (md, rsl) ".word 0b010000100001"™ rsl "000" md "1110111"
#define MZERO (md) MMV_XMU (md, XO)

#define MMACF (md, msl, ms2) ".word 0b0110101" ms2 msl "000" md "1110111"
#define MADDF (md, msl, ms2) ".word 0b0110101" ms2 msl "001" md "1110111"
#define MSUBF (md, msl, ms2) ".word 0b0110101" ms2 msl "010" md "1110111"

Listing 4.19: Extract of the definitions of the RISC-V Matrix Header.

Using these definitions, we can adapt the matrix multiplication kernel presented in
Listing 4.20 to leverage the matrix instructions and perform the multiplication by panels
instead of individual elements, enabling higher throughput. The result is shown in Listing
4.21.

As our registers store 4x4 matrices, note that the kernel using matrix multiplication
advances four elements per iteration instead of one in the naive multiplication example.

void naive_multiply(int M, int N, int K, int 1ldc, int 1ldb, int lda, float xC, float =xA,
float «B) {
for (int i = 0; 1 < M; i++) {
for (int j = 0; J < N; Jj++) {
float sum = 0.0f;
for (int k = 0; k < K; k++) {
sum = (double) A[i % lda + k] x (double) B[k % 1db + Jj] + (double) sum;
}
C[i * 1ldc + j] = sum;

Listing 4.20: Basic multiplication kernel.




void matrix_multiply(int M, int N, int K, int 1ldc, int 1ldb, int lda, float xC, float
*A, float «B) {
float *B_t = (float *) malloc (NxKrsizeof (float));
float «C_ptr = C, *A_ptr = A, xB_ptr = B_t;
transpose (B, B_t, N, K);
1db = K;
int elem_per_row = 4; // Number of elements per row

rix Mult

for (int i = 0; 1 < M; 1 += elem _per_row) {
for (int j = 0; J < N; j += elem_per_row) {
C_ptr = C + j + ixldc;

asm (MZERO (M2) ) ; // Reset the accumulator

for (int k = 0; k < K; k += elem_per_row) {
A_ptr = A + k + ixlda;
B_ptr = B_t + k + jx1ldb;

asm (

"mv t0, %$0\n\t"

"mv tl, $1\n\t"

MLS (MO, T1, TO) // Load A

"mv t0, %2\n\t"

"mv tl, %3\n\t"

MLS (M1, T1, TO)

MMACF (M2, MO, M1) /
"r" (lda % 4), "r" (A_ptr),
"to", "tl", "memory"

)i
}

asm (
"mv t0, %0\n\t"
"mv tl, %1\n\t"
MSS (M2, T1, TO) // Store C
"r" (ldc % 4), "r" (C_ptr)
"to", "tl", "memory"
)i

Listing 4.21: Basic multiplication kernel using matrix instructions.

4.6. Performance Analysis

Performance analysis is a central task for researchers and developers to gain insights into
the performance characteristics of architectural models. gem5 provides several features
and options supporting detailed performance analysis and high-level performance evalu-
ation. We start with an overview of the primary options and features available in gem5
for performance analysis. Then, we present more detailed examples of some simulation
statistics and the Python-based configuration and controlling of simulations.

4.6.1. Simulation Modes

As mentioned above, two different simulation modes affect the performance analysis op-
tions available to the user.

* Full-System Simulation (FS Mode): gem5 simulates the entire system, including
the operating system, peripheral devices, and hardware interactions in this mode.




This mode is crucial for analyzing how architectural decisions impact the overall
system performance, including I/O operations, memory management, and interac-
tion with accelerators.

* System-Call Emulation (SE Mode): SE mode focuses on user-level processes,
making it faster for testing application performance without simulating the entire
OS or hardware devices. While less detailed, this mode allows performance analy-
sis on individual components like CPU and cache.

4.6.2. CPU Models

gem3 supports multiple types of CPU models that enable different types of performance
analysis:

* In-order models: Simulate simple processors where instructions are executed in
the order they are issued. These are useful for evaluating simpler designs or em-
bedded systems.

* Out-of-order models: These are more complex and allow for performance analysis
of advanced, modern CPUs where instructions are executed out of order. This helps
identify performance bottlenecks like pipeline stalls, branch mispredictions, and
cache misses.

Please refer to Section 4.2.1 for a list of the processor models.

4.6.3. Instrumentation and Statistics Collection

gem5 has built-in instrumentation for collecting detailed statistics about various aspects
of the simulated system. Some key features include:

* Cycle counts: For tracking the number of cycles required for executing instructions
or completing specific tasks.

* Cache: gemS5 provides cache hit/miss rates, latency statistics, and other detailed
information about cache behavior. This is vital for analyzing how different cache
configurations affect performance.

* Pipeline: Out-of-order CPU models provide detailed insights into how instructions
are scheduled, executed, and retired. This allows you to analyze pipeline efficiency
and the impact of hazards, stalls, and dependencies.

* Branch prediction: gem5 can capture data on branch mispredictions, which is
critical for analyzing speculative execution and its effect on performance.

4.6.4. Memory System Analysis

The memory hierarchy is one of the most important aspects of the performance of any
real-world application. It is important to be able to simulate and compare different con-
figurations.



* Cache Models: gem5 supports configurable cache hierarchies (L1, L2, L3 caches),
with options to adjust cache sizes, associativity, and policies (e.g., replacement
and write-back/write-through policies). This enables a detailed analysis of how
the memory subsystem impacts overall performance.

* DRAM and Interconnect Models: For more comprehensive memory performance
analysis, gem5 includes detailed models for DRAM memory and interconnects.
Researchers can study how memory latency, bandwidth, and contention affect the
system’s behavior under various workloads.

4.6.5. Interconnect

gem5 allows users to simulate detailed interconnect architectures such as crossbars and
network-on-chip (NoC) systems, which are crucial for performance analysis in multicore
or many-core systems. These models allow latency, bandwidth usage, and contention
analysis, giving insight into how inter-core communication affects overall performance.
This topic is out of the scope of our chapter, but the following link has more information
on the subject: https://www.gem5.org/documentation/general_docs/
ruby/interconnection—-network/.

4.6.6. Power and Energy Modeling

gem) integrates an energy consumption estimate into its memory components based on
a DRAMPower model. Thus, when analyzing the statistics generated by a simulation,
values in Joules correspond to the estimated energy consumption of the memory modules.

MCcPAT (a power, area, and timing analysis tool) can be combined with gem5
to estimate power consumption, enabling a comprehensive analysis that includes both
performance and energy efficiency—critical for modern processor designs that aim to
optimize performance per watt.

As with DRAMPower, work has already been done linking gem5 outputs with
MCcPAT inputs. Some scripts can be found on GitHub to do this, allowing gem5 param-
eters to be ported effortlessly to generate estimates of energy consumption and design
area.

Similarly, gem5 integrates with DRAMPower to model and estimate the energy
consumption of memory systems, aiming at collecting insights into how different memory
configurations and access patterns affect overall energy usage. These integrations allow
researchers to perform detailed power and energy evaluations across the entire system,
from processors to memory hierarchies.

4.6.7. Performance Profiling and Debugging Tools

gem5 provides powerful tools for performance analysis, including detailed tracing and
performance counters. Detailed tracing, as in Listing 4.22, allows users to track simu-
lation events at a fine-grained level, capturing specific instruction executions, memory
accesses, and interconnect traffic. This detailed information is invaluable for identifying
bottlenecks and performing in-depth performance analysis. Additionally, gem5 includes
performance counters that monitor key metrics in real-time, such as instructions per cycle
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(IPC), memory accesses, and cache hit rates. These counters enable users to dynamically
observe performance trends and system behavior during the simulation, offering insights
that help optimize architectural designs. Listing 4.23 shows a sumarized and abridged
example of statistics collected from our matrix multiplication implementation.

3996666: system.cpu: TO : 0x104cO @mm+182 : c_slli a2, 2
3996999: system.cpu: TO : 0x104c2 @mm+184 : c_add a0, s4
3997332: system.cpu: TO : 0x104c4 @mm+186 : c_add s8, s7
3997665: system.cpu: TO : 0x104c6 @mm+188 : c_add s9, s3
3997998: system.cpu: TO : 0x104c8 @mm+190 : c_add a2, s6
3998331: system.cpu: TO : 0x104ca Q@mm+192 : c_1i a6, O
3998664: system.cpu: TO : 0x104cc @mm+194 : mmv_xmu m2, zero

Listing 4.22: Abridged extract from matrix multiplication execution trace

—————————— Begin Simulation Statistics -————————-

simSeconds 0.000385 # Number of seconds simulated

simTicks 385437177 # Number of ticks simulated

hostSeconds 0.62 # Real time elapsed on the host

hostTickRate 619899155 # Number of ticks simulated per host second
hostMemory 650268 # Number of bytes of host memory used
simInsts 967487 # Number of instructions simulated

simOps 967487 # Number of ops (including micro ops) simulated
hostInstRate 1555710 # Simulator instruction rate (inst/s)
hostOpRate 1555693 # Simulator op (including micro ops) rate
system.cpu.numCycles 1157470 # Number of cpu cycles simulated
system.cpu.cpi 1.196330 # CPI: cycles per instruction (core level)
system.cpu.ipc 0.835889 # IPC: instructions per cycle (core level)
dram.bytesRead: :cpu.inst 4629880 # bytes read from this memory
dram.bytesRead: :cpu.data 1098880 # bytes read from this memory
dram.bytesRead: :total 5728760 # bytes read from this memory
dram.bytesInstRead: :cpu.inst 462988 # instructions bytes read from this memory
dram.bytesInstRead::total 4629880 # instructions bytes read from this memory
dram.bytesWritten::cpu.data 880270 # bytes written to this memory
dram.bytesWritten::total 880270 # bytes written to this memory
dram.numReads: :cpu.inst 1157470 # read requests responded to by this memory
dram.numReads: :cpu.data 173591 # read requests responded to by this memory
dram.numReads::total 1331061 # read requests responded to by this memory
dram.numWrites::cpu.data 125132 # write requests responded to by this memory
dram.numWrites::total 125132 # write requests responded to by this memory

Listing 4.23: Abridged extract from matrix instruction multiplication stats.txt

4.6.8. Python-based Configuration

In gem5, the Python-based scripting framework provides flexibility and ease of use for
configuring and automating simulations. gem5’s simulation environment is driven by
Python scripts, allowing users to dynamically configure all aspects of the simulation.
These scripts can define CPU models, memory hierarchies, cache configurations, inter-
connects, and peripherals.

Instead of manually adjusting numerous parameters or creating multiple static
configuration files for different simulation scenarios, Python scripting allows for pro-
grammatic control. Users can easily modify simulation parameters by changing values
in their Python scripts, making it easier to explore various architectural designs. For ex-
ample, you can dynamically change cache sizes, adjust memory latency, or configure the
number of CPU cores using Python constructs. This allows for rapid experimentation and




design space exploration, as a single script can be reused with different configurations by
adjusting parameters programmatically.

One significant advantage of Python scripting is the ability to automate repetitive
tasks, such as running a series of simulations with different configurations (often called
parameter sweeping). Instead of manually configuring each scenario, you can write a
Python script to loop over various parameter values (e.g., different cache sizes or clock
frequencies) and run simulations automatically. For example, as depicted in Listing 4.24,
you could write a loop in Python to run multiple simulations with different L1 cache sizes
and gather performance data, greatly speeding up the process of design space exploration
and optimization.

cache_sizes = [’32kB’, ’'64kB’, ’128kB’]
for size in cache_sizes:
system.cpu.icache = LlICache (size=size)
system.cpu.dcache = LlDCache (size=size)
m5.instantiate ()
print (f"Running simulation with L1 cache size: {size}")
exit_event = m5.simulate ()
print (f"Simulation with {size} cache size ended at tick {m5.curTick()}")

Listing 4.24: Parameter Sweeping

Python-based scripts, like Listing 4.25, allow easy integration with external tools
to process the simulation results. After running the simulation, you can use Python to
analyze the generated statistics, format the output, and even automate performance data
visualization using libraries like Matplotlib or Pandas. This post-processing capability
helps to automate the performance evaluation and analysis pipeline, allowing users to
generate plots, tables, or reports directly from the simulation results.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

ost—process the simu AC10n Qata and generate a repor

results = pd.read_csv(’'stats.txt’, sep=’ ")
plt.plot (results[’sim_ticks’], results[’IPC’'])
plt.title (' IPC Over Time’)
plt.xlabel (' Simulation Ticks’
plt.ylabel (' Instructions Per Cycle (IPC)’)
plt.show ()

Listing 4.25: Post-processing Simulation Data

4.7. Conclusion

This tutorial has explored the fundamentals of architectural simulation using gemS5, em-
phasizing its flexibility in modeling and evaluating complex computer architectures. Us-
ing practical examples, we demonstrated how to extend a RISC-V architecture with new
instructions for matrix multiplication, a key operation in Al workloads.. By following this
guide, readers should now be equipped to experiment with architectural models and make
informed design decisions.
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S

Introducio a Computaciao Quantica com IBM/Qis-
kit

Calebe P. Bianchini, Giancarlo P. Gamberi, Ryan M. A. Santos

Abstract

This chapter demonstrate how to develop algorithms for the architecture of a Quantum
Computer using the IBM/Qiskit development kit. Consequently, we aim to solve classical
computing problems using this new architecture. We understand that writing algorithms
and programs in this new paradigm presents a challenge, and therefore, key topics in
Quantum Computing will be defined and presented, such as its architecture, entanglement,
logic gates, the circuits used, and how they behave differently from those in a traditional
architecture. Through demonstrations, we will show how this emerging technology offers
an interesting degree of parallelism and significant computational acceleration compared
to classical architectures, helping the reader better prepare to program on a quantum
computer.

Resumo

O objetivo deste capitulo é mostrar como desenvolver algoritmos para a arquitetura de
um Computador Qudntico usando o kit de desenvolvimento IBM/Qiskit. Consequente-
mente, pretendemos resolver problemas cldssicos da computacdo tradicional nessa nova
arquitetura. Sabemos que escrever algoritmos e programas nesse novo paradigma é um
desafio e, por isso, serdo definidos e apresentados assuntos importantes da Computagdo
Qudntica como sua arquitetura, o emaranhamento, as portas logicas, os circuitos uti-
lizados e como eles se comportam de maneira diferente em relacdo a uma arquitetura
tradicional. Por meio de demonstragdes, serd apresentado como essa tecnologia emer-
gente fornece um grau interessante de paralelismo e aceleracdo computacional signifi-
cativos em relacdo as arquiteturas cldssicas, permitindo que o leitor se prepare melhor
para programar em um computador qudntico.



5.1. Introducao

As primeiras propostas de Computadores Quanticos, operantes de acordo com a meca-
nica quantica, tiveram motivacdes guiadas pelo estudo dos sistemas fisicos e simulacdes
quanticas [Feynman, 1982]. Rapidamente, entdo, houve diversos estudos na literatura da
Ciéncia da Computagdo que buscam entender e projetar Computadores Quanticos, o que
se mostrou efetivo ao longo do tempo pela popularidade alcancada por estes sistemas:
[Deutsch, 1985] provou que estes seriam Turing-completo, isto €, dotados da capacidade
de computagdo universal; [Shor, 1994] desenvolveu um algoritmo puramente quéntico
para fatorag¢@o de niimeros compostos; [Grover, 1996] apresentou uma busca eficiente em
uma base de dados desordenada de complexidade O(y/N); para citar alguns dos grandes
avangos na area.

Todos estes exemplos utilizam das vantagens da informacao quéntica, que € a in-
formacdo em estado de processamento usando sistemas da mecanica
quéntica [Nielsen and Chuang, 2010]. Obviamente, elas se diferenciam fundamental-
mente da computacio clédssica tradicional. A unidade da informagédo assume as leis da me-
canica quantica, como emaranhamento e superposicao
quéantica [Shor, 1994, Preskill, 2012]. Sistemas quénticos entdo fazem uso de técnicas
estocasticas que encontram atalhos em meio a todos os caminhos que um algoritmo pode
seguir. Por conta disso, sistemas construidos a partir dos gubits j4 sdo considerados mais
poderosos para a solugdo de certas tarefas do que computadores cldssicos, como busca, si-
mulagdes fisicas complexas, modelagem de moléculas e materiais, dentre diversos outros
problemas da ciéncia [Silva, 2018a, Preskill, 2012].

Outro fator que corrobora para a popularizacdo da computacio quantica sdo os de-
senvolvimentos no campo da engenharia de computadores quanticos, os quais estdo cada
vez mais acessiveis. Ferramentas como o SDK Qiskit da IBM, pyQuil da Google, Q# da
Microsoft e myQLM da Eviden permitem que sejam feitos estudos sobre os comporta-
mentos de um circuito e computador quantico sem um investimento na tecnologia. O que
se comprova pela quantidade de trabalhos realizados com a tecnologia, com 33.230 no
tépico de ‘quantum computing’ no Web of Science [Valdez and Melin, 2022], e a ideia de
que este paradigma superard Moore [Arute et al., 2019].

Os algoritmos quanticos se caracterizam por operacdes unitdrias sobre os qubits,
de forma a manipular os estados de superposicio [Nielsen and Chuang, 2010]. Estas ope-
racdes sdo empregadas nos circuitos por portas légicas que agem sobre os qubits dese-
jados, similarmente as portas 16gicas da computagdo cldssica [Silva, 2018a]. Contudo, a
saida de um algoritmo normalmente se difere de acordo com a entrada e, por isso, h4 a im-
plementacdo de ordculos, também referidos como “caixas-preta”. Eles adaptam o circuito
a entrada recebida, de forma a adquirir a saida esperada por um algoritmo [Silva, 2018a].

A proposta deste deste minicurso € apresentar os principios mais basicos desse
novo modelo de computacio, descrevendo as principais caracteristicas de um Computador
Quantico, bem como descrevendo como construir algoritmos quanticos usando o kit de
desenvolvimento IBM/Qiskit [Javadi-Abhari et al., 2024, Gamberi and Bianchini, 2023].
Ao longo do minicurso, resolveremos problemas classicos da computagdo tradicional
nesse nova arquitetura.



5.2. Introducio a Mecanica Quantica

A Mecéanica Quantica € uma teoria fundamental da fisica que descreve o comportamento

da matéria e da energia em niveis atdmicos e subatdmicos [ Yanofsky and Mannucci, 2008].
Diferente da fisica cldssica, que trata do mundo macroscépico, a mecanica quantica intro-

duz o conceito de quantizagdo. Isso significa que propriedades como energia, momento

e momento angular existem em pacotes discretos chamados quanta. Por exemplo, um

4dtomo s6 absorve ou emite energia em quantidades especificas, quantizadas, resultando

nos niveis de energia discretos observados em espectros atdmicos. Essa quantizacio con-

trasta com a  fisica  cldssica, onde  essas  propriedades  variam

continuamente [Jorio and Frossard, 2024].

Na mecéanica classica, o estado de um sistema, como a posicdo € 0 momento de
uma particula, pode ser determinado com precisdo. No entanto, a mecanica quantica des-
creve o estado de um sistema usando a fungdo de onda, denotada por y. Essa funcdo
matemadtica codifica as probabilidades de varios resultados possiveis apds uma medigéo,
refletindo a incerteza inerente aos sistemas quanticos. Essa abordagem probabilistica é
um afastamento da visdo determinista da fisica cldssica, onde a evolugdo futura de um
sistema poderia ser prevista com certeza. No final, esta fun¢do de onda ndo especifica
a localizacdo exata da particula, mas fornece uma distribui¢io de probabilidade para en-
contrar a particula em vérias posi¢cdes (quando medida). O quadrado da magnitude da
funcio de onda, |y(r,t)|?, descreve a probabilidade de encontrar o sistema na posi¢io r
€ no tempo 7.

A evolugdo de um sistema quantico ao longo do tempo ¢é regida pela equagdo
de Schrodinger. Essa equacdo, um dos pilares da mecénica quantica, descreve como a
funcdo de onda muda sob diferentes potenciais. Ao resolver a equacao de Schrodinger, é
possivel determinar os niveis de energia permitidos e as funcdes de onda de um sistema
quéntico. Em sistemas com condi¢des estaveis, costuma-se usar a equagdo de Schrodinger
independente do tempo para identificar os estados estaciondrios do sistema.

A mecénica quantica também € conhecida devido a trés conceitos que se desta-
cam [Shafique et al., 2024]:

* Superposi¢@o: um sistema quéntico pode existir em uma superposicao de multiplos
estados simultaneamente, ao contrario dos sistemas cldssicos, que s6 podem estar
em um estado de cada vez.

* Emaranhamento: ele descreve uma forte correlagdo entre dois ou mais sistemas
quanticos, mesmo quando separados por grandes distancias.

* Decoeréncia: € um processo pelo qual um sistema quantico perde sua superposi¢do
e outras propriedades quanticas devido a interacdes com seu ambiente.

5.2.1. Superposicao Quantica

A superposigdo quantica [ Yanofsky and Mannucci, 2008, Microsoft Quantum, ndb] é ou-
tro principio fundamental da mecénica quantica, permitindo que sistemas quanticos exis-
tam em multiplos estados ao mesmo tempo. Enquanto um sistema cldssico, como uma



moeda, estd em um estado definido (cara ou coroa), um qubit pode existir em uma com-
binac¢do de ambos os estados simultaneamente [Jorio and Frossard, 2024].

O estado geral de um qubit € expresso na Equacido 1.

W) = a[0) +B[1) (1)

Nesta equacdo, o ¢ B sdo nimeros complexos chamados amplitudes de probabi-
lidade, e os quadrados dos médulos dessas amplitudes representam as probabilidades de
encontrar o qubit em cada estado apds a medi¢dao. A soma dessas probabilidades deve ser
igual a 1, ou seja, |at|? +|B]> = 1.

O conceito de superposicdo € crucial na computacdo quantica. Computadores
classicos processam uma computacio de cada vez, pois bits cldssicos s6 podem estar em
um dos dois estados possiveis, 0 ou 1. No entanto, computadores quanticos, aproveitando
a superposi¢do, podem explorar vdrias possibilidades simultaneamente ao processar todos
os possiveis estados dos qubits de uma vez, permitindo uma forma de processamento
paralelo conhecida como paralelismo quantico.

O equilibrio delicado da superposicio, no entanto, € interrompido quando hd uma
medi¢do ou observagdo. Semelhante ao exemplo de uma moeda que eventualmente cai
de um lado ou do outro, o ato de observacdo forca o qubit a “colapsar” em um de seus
estados base (0 ou 1), de acordo com uma probabilidade determinada pela sua superposi-
cdo. Esse colapso da superposicdo é uma diferenca fundamental entre sistemas quanticos
e classicos.

A superposicdo ndo € apenas um conceito tedrico; é uma caracteristica fundamen-
tal dos sistemas quanticos. Sua capacidade de permitir o paralelismo quéntico forma a
base do potencial da computacdo quantica e de outras tecnologias quanticas. Ela sustenta
muitos fendmenos e aplicagdes quanticas, incluindo algoritmos quanticos, simulagdes
quénticas de comportamento molecular e de materiais, criptografia quéntica para comu-
nicacdes seguras e sensoriamento quantico para medicdes ultra-sensiveis.

Além disso, a superposicdo ndo se limita a gubits individuais, mas também pode
se estender a sistemas com multiplos gubits. Ao emaranhar varios qubits e manipula-
los em superposi¢do, os computadores quanticos podem realizar operacdes em varios
estados possiveis simultaneamente. Essa capacidade é fundamental para o potencial poder
computacional dos computadores quanticos.

5.2.2. Emaranhamento Quantico

O emaranhamento qudntico [Yanofsky and Mannucci, 2008, Microsoft Quantum, nda] é
um dos fendmenos mais intrigantes da mecanica quantica, onde duas ou mais particulas
tornam-se correlacionadas de tal maneira que seus estados estdo entrelacados, mesmo
quando separadas por grandes distdncias. Uma vez emaranhadas, a medi¢do do estado
de uma particula determina instantaneamente o estado da outra, independentemente da
distancia entre elas. Isso desafia a fisica cldssica e representa uma conex@o ndo local
entre as particulas.

Para entender o emaranhamento, € crucial lembrar como esses sistemas sdo des-



critos. Diferente dos sistemas cldssicos, que possuem propriedades definidas, os sistemas
quanticos sdo descritos por uma fungdo de onda. Essa funcio de onda ndo determina um
unico resultado para uma medicdo, mas fornece uma distribui¢do de probabilidade sobre
todos os resultados possiveis.

Quando dois sistemas quanticos tornam-se entrelacados, suas funcdes de onda
individuais ndo podem mais ser escritas separadamente. Em vez disso, eles sdo descritos
por uma tinica fungdo de onda combinada que abrange ambos os sistemas. E essa fungio
de onda compartilhada que resulta na forte correlacao entre os sistemas entrelacados.

Considere, por exemplo, dois qubits inicialmente preparados em um estado ema-
ranhado representado pelo estado de Bell, conforme mostra a Equagdo 2.

100) +[11)
V2

Essa equacio ilustra que os dois gubits existem em uma superposi¢do em que am-
bos estdo simultaneamente no estado |0) e ambos estdo no estado |1). Se uma medi¢ado
em um qubit revelar que ele estd no estado |0), o estado do outro qubit colapsa instanta-
neamente para |0) também, apesar da separagéo fisica entre eles. Da mesma forma, se o
primeiro qubit for medido no estado |1), o estado do segundo qgubit colapsa instantanea-
mente para |1). Isso destaca a natureza ndo local do emaranhamento, onde a correlacdo
entre sistemas emaranhados transcende as distancias espaciais.

[@7) = @

5.2.3. Ruido Quantico

O ruido qudntico [Yanofsky and Mannucci, 2008, Shafique et al., 2024] representa a in-
certeza e as flutuacdes inerentes presentes nos sistemas quanticos, devido a natureza pro-
babilistica fundamental da mecénica quantica. Diferentemente do ruido cldssico, frequen-
temente atribuido a distirbios externos, o ruido quantico € intrinseco e persiste mesmo
ambiente extremamente controlados. Ele apresenta desafios significativos para a compu-
tacdo quantica, especialmente ao afetar os resultados dos circuitos quanticos. Uma das
principais formas pelas quais o ruido quéntico se manifesta € por meio do ruido da prépria
medicao.

No dominio quantico, o ato de medir um sistema quantico inevitavelmente per-
turba o sistema. Quando uma medicao € realizada em um qubit em superposicao, a funcio
de onda colapsa, forcando o gubit a assumir um estado definido, seja 0 ou 1. Esse colapso
introduz incerteza, pois o resultado especifico da medicao é probabilistico e determinado
pelas amplitudes de probabilidade associadas a cada estado. O proprio processo de ob-
tencao de informagdes sobre um sistema quantico por meio da medi¢do introduz ruido.

A decoeréncia, outra consequéncia significativa do ruido quantico, surge da in-
teracdo inevitavel entre um sistema quantico e seu ambiente. Essa interacdo leva ao
emaranhamento entre os qubits do sistema e o ambiente externo, resultando na perda
de propriedades quanticas como superposicao e emaranhamento. A decoeréncia perturba
o equilibrio delicado necessdrio para a computacdo quantica, causando erros e afetando a
precisao dos algoritmos quanticos.

Para ilustrar, imagine um registrador quintico composto por elétrons, com seus



estados de spin representando qubits. Quando isolados, os elétrons podem ser cuidadosa-
mente inicializados em um estado puro, como o spin para cima, representando um valor
especifico de qubit. No entanto, quando esse registrador interage com o ambiente, os
elétrons se entrelagam com indmeras outras particulas, cada uma em um estado desco-
nhecido. Esse entrelacamento destréi a pureza do estado do registrador, transformando-o
em um estado misto, onde as relacdes de fase definidas entre os gubits, cruciais para
a interferéncia quantica, sdo perdidas. S6 € possivel recuperar essa informagdo de fase
perdida rastreando e medindo o estado de cada particula ambiental que interagiu com o
registrador — uma tarefa praticamente impossivel.

A decoeréncia representa um obstaculo fundamental para a constru¢do de com-
putadores quanticos praticos. O desafio reside em encontrar o equilibrio delicado entre
isolar o sistema quantico para minimizar a decoeréncia, e ainda assim ser capaz de intera-
gir com ele para realizar operacdes e medi¢des. Superar a decoeréncia requer abordagens
inovadoras, incluindo o desenvolvimento de operacdes de portas quanticas mais rapidas
para superar a decoeréncia e a implementagdo de técnicas de computagdo quantica tole-
rante a falhas, como cddigos de correcdo de erros quanticos, para mitigar o impacto dos
erros.

5.3. Computacao Quantica

A computacio quantica representa uma mudanga fundamental na forma como a informa-
cdo € processada e os cdlculos sdo realizados [ Yanofsky and Mannucci, 2008]. Diferente-
mente da computacdo cldssica, que utiliza bits como a unidade fundamental de informa-
¢do, a computagio quantica aproveita os principios da mecanica quintica para processar
informacdes de uma maneira essencialmente diferente [Nayak et al., 2024]. No centro
desse processamento estd o qubit, o analogo quantico do bit. Enquanto um bit classico
pode existir em apenas um de dois estados, 0 ou 1, um qubit pode existir em uma su-
perposi¢do, representando simultaneamente tanto 0 quanto 1 com certas probabilidades.
Essa capacidade de ocupar multiplos estados simultaneamente oferece aos computadores
quanticos o potencial de explorar vastos espacos computacionais, permitindo que eles re-
solvam problemas que sdo intratdveis até mesmo para os mais poderosos computadores
classicos.

O poder da computacao quantica une a superposi¢io e o emaranhamento. Assim, a
capacidade probabilistica de um sistema quantico e o entrelacamento entre suas partes (ou
subsistemas) desbloqueia o potencial para o processamento paralelo em uma escala sem
precedentes. A medida que mdltiplos qubits sdo manipulados dentro de um computador
quantico, eles exploram efetivamente intimeras possibilidades computacionais simultane-
amente, acelerando significativamente certos tipos de calculos. Esse paralelismo forma a
base para os algoritmos quanticos, permitindo que eles superem os algoritmos classicos
em problemas especificos.

Algoritmos quanticos, projetados especificamente para aproveitar a superposi¢ao
e o emaranhamento, oferecem o potencial de aceleragdes exponenciais em certas tarefas
computacionais. O algoritmo de Shor, por exemplo, pode fatorar grandes niimeros expo-
nencialmente mais rdpido do que qualquer algoritmo cldssico conhecido, representando
um desafio significativo para a criptografia moderna, que se baseia na dificuldade de fa-



torar grandes nimeros. Da mesma forma, o algoritmo de Grover oferece uma aceleracio
quadratica para a busca em bases de dados ndo ordenadas, demonstrando o potencial da
computagdo quantica para revolucionar dreas como andlise de dados e otimizagao.

A implementac¢do de computadores quénticos apresenta desafios significativos,
principalmente devido a fragilidade dos estados quénticos e a sua suscetibilidade ao ruido.
Como apresentado anteriormente, o ruido quantico, particularmente a decoeréncia resul-
tante das interagdes entre o sistema quéntico e seu ambiente, perturba a delicada super-
posic@o e o emaranhamento, levando a erros computacionais. A busca pela computacio
quantica tolerante a falhas, que visa mitigar o impacto do ruido por meio de técnicas como
a correcdo de erros quanticos, continua sendo um foco central no campo. Superar esses
obstaculos € essencial para escalar os computadores quanticos de forma eficaz para lidar
com problemas do mundo real.

Apesar desses desafios, o campo da computagdo quéntica continua avancgando ra-
pidamente. O surgimento dos computadores quanticos ruidosos de escala intermedia-
ria (Noisy Intermediate-Scale Quantum, ou NISQ), embora ainda limitados em tamanho
e sujeitos a erros, abriu novas possibilidades para explorar o potencial da computacio
quantica. Esses dispositivos quénticos de estdgio inicial demonstraram a capacidade de
realizar célculos que desafiam as capacidades dos computadores cldssicos. A medida que
a pesquisa avanca, abordar as limita¢des dos dispositivos NISQ por meio de técnicas de
correcdo de erros e tempos de coeréncia de qubit aprimorados abre caminho para com-
putadores quénticos mais poderosos e confidveis. O impacto potencial da computagio
quantica abrange diversos campos, desde criptografia e ci€ncia dos materiais até desco-
berta de medicamentos e inteligéncia artificial. Embora a jornada para realizar todo o
potencial da computagdo quintica esteja em andamento, o poder transformador que ela
detém promete remodelar nosso cendrio tecnoldgico nos proximos anos.

5.3.1. Qubit vs. Bit

O qubit [ Yanofsky and Mannucci, 2008, Shafique et al., 2024] é o bloco fundamental da
computacdo quantica, andlogo ao bit classico, mas com a capacidade de existir em uma
superposicao de dois estados simultaneamente. Essa superposicao € uma das propriedades
mais intrigantes do qubit e permite que ele ndo esteja limitado apenas aos estados bindrios
fixos, como acontece na computacio classica.

Uma forma importante de representar o estado de um qubit € através da notacdo
bra-ket. Essa notagdo é amplamente utilizada para descrever estados quanticos e suas
interacoes.

Um ket, denotado como |y), representa um vetor coluna que descreve um estado
quantico. Esse estado pode corresponder a um estado especifico de um qubit, a uma
superposicdo de estados ou até mesmo a um estado emaranhado envolvendo multiplos
qubits. A notacdo |y) encapsula todas as informagdes necessérias sobre o estado do
sistema.

O bra, por sua vez, é denotado como (Y| e representa a transposta conjugada do
ket |v). Matematicamente, isso significa tomar a transposta do vetor (convertendo-o de
coluna para linha) e, em seguida, aplicar o conjugado complexo a cada elemento.



Por exemplo, se o ket | y) for representado como [3,1—2i]7, 0 bra correspondente
seria (Y| = [3,1+ 2i]. Dessa forma, o bra pode ser interpretado como um vetor linha.

Quando um bra e um ket sdo combinados, formando uma expressio do tipo (y|¢@),
eles representam o produto interno entre os dois estados quénticos |y) e |¢). Em espagos
vetoriais de dimensao finita, o produto interno é calculado como o produto escalar entre
os vetores bra e ket, resultando em um valor escalar. Esse valor, tipicamente um ndimero
complexo, é conhecido como a amplitude de transi¢do entre os dois estados |y) e |@). A
combinacdo “bra-ket” muitas vezes € referida de forma abreviada como “braket”.

Além de servir para descrever estados, a notagio bra-ket é amplamente utilizada
em algoritmos quéanticos, que consistem em operacdes sequenciais sobre qgubits. Essas
operagdes, chamadas de portas 16gicas quanticas, modificam o estado dos gubits de ma-
neira controlada e sdo a base de qualquer processamento em um computador quantico.

Os estados |0) e |1) sdo definidos como os estados de base computacional para
um dnico qubit. Eles sdo andlogos aos estados 0 e 1 de um bit cldssico. O estado |0),
frequentemente chamado de “ker 0, indica um qubit no estado “desligado” ou “spin-
down”. Ele € representado pela matriz coluna, conforme descreve a Equacdo 3. O valor
no topo da matriz representa a amplitude de probabilidade de o qubit estar no estado
desligado, enquanto o valor na parte inferior representa a amplitude de probabilidade de
o qubit estar no estado “ligado” ou “spin-up”.

0) = [(1)] )

Ja o estado |1), conhecido como “ket 17, representa um qubit no estado “ligado”
ou “spin-up”. Sua representacdo matricial pode ser vista na Equacdo 4. De forma similar
a representacdo de |0), a entrada superior corresponde a amplitude de probabilidade do
estado desligado, enquanto a entrada inferior corresponde a amplitude de probabilidade
do estado ligado.

m=17 @)

Esses estados de base s@o fundamentais para representar e manipular qubits em
calculos quanticos. Uma das formas de utilizagdo € na constru¢do de qubits arbitrarios.
Conforme descrito na Equacio 1, qualquer gubit Ginico pode ser expresso como uma com-
binagdo linear de |0) e |1).

Por exemplo, o estado do qubit representado na Equacao 5 pode ser expresso como
uma combinagio linear de |0) e |1), conforme mostra a Equagéo 6.
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Outra aplicagcao importante € na formacao de estados de multiplos qubits, que uti-
lizam os estados de base para construir estados de sistemas quanticos utilizando o produto
tensorial. Por exemplo, um sistema de dois qubits pode existir em quatro estados possi-
veis, derivados do produto tensorial dos estados de gubits individuais, conforme apresenta
a Equacao 7.
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Esses estados de base formam o alicerce para representar estados mais complexos
e emaranhados em sistemas de multiplos qubits.

Por fim, os estados |0) e |1) s@o cruciais para as opera¢des de portas quinticas.
As portas quanticas, representadas como matrizes, atuam sobre esses estados de qubit
para realizar transformacdes, da mesma forma que as portas 16gicas operam sobre bits
classicos.

Outra forma importante de compreender os estados de um qubit é através da Esfera
de Bloch, uma representagdo geométrica que permite visualizar o estado quantico de um
unico qubit [ Yanofsky and Mannucci, 2008, ShareTechNote, nd]. Todos os estados puros
de um qgubit podem ser representados como pontos na superficie dessa esfera.

Na Esfera de Bloch, os estados base |0) e |1) sdo visualizados nos polos norte e sul
da esfera, respectivamente, conforme pode ser observado na Figura 5.1a e na Figura 5.1b.
Todos os outros pontos na superficie da esfera correspondem a superposicdes desses dois
estados.

10>  +z  +z
|-
+y +y ' +y
‘+x ‘+x |+
Lz 11)
(a) Qubit basico |0) (b) Qubit bésico |1) (¢) Qubits diversos

Figura 5.1: Estados de base computacional quénticos

Por exemplo, o estado |+), que é uma superposicdo equitativa de |0) e |1), pode
ser expresso conforme mostra a Equagio 8.

10) +[1)
+) = 8
+) NG )
Este estado € representado como um ponto no equador da esfera, indicando uma
probabilidade de 50% de o qubit colapsar para o estado |0) e 50% para o estado |1).



A Esfera de Bloch também é uma ferramenta valiosa para visualizar operagdes
sobre qubits, como rotagdes e mudancgas de fase. Por exemplo, uma rotacdo do estado
quéntico ao redor do eixo z da esfera altera a fase do qubit, sem mudar a probabilidade de
medir o qubit nos estados |0) ou |1). Estados ortogonais, como |0) e |1), sdo representados
por pontos opostos na esfera.

Por exemplo, o estado |+), que, como mencionado, estd localizado no equador
da Esfera de Bloch ao longo do eixo x positivo, tem como estado ortogonal outro estado
relevante, que é o estado |—), conforme expresso na Equagdo 9.
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—) = 7 )

Este outro estado também se encontra no equador, mas ao longo do eixo x nega-
tivo. Estes dois estados, |+) e |—) podem ser vistos na Figura 5.1c.

Considerando o estado estado |+), e se aplicarmos uma porta quntica que ro-
tacione o qubit em 90 graus em torno do eixo y, ele seria transformado no estado |1),
ilustrando a mudanga geométrica na superficie da esfera. Imagine a mudanca de estado
gerado por esta porta a partir da Figura 5.1c.

Por fim, os estados que estdo localizados no equador ao longo do eixo z também
podem ser deduzidos a partir da Figura 5.1c, como o estado |—i).

Embora a Esfera de Bloch seja extremamente ttil para visualizar os estados de
um qubit Unico, ela apresenta limitagdes para sistemas quanticos mais complexos, como
os estados emaranhados, que envolvem interacdes entre multiplos gubits. A Esfera de
Bloch € eficaz para representar estados de qubits individuais, mas a complexidade de sis-
temas envolvendo multiplos gubits e suas interdependéncias requer representacdes mais
sofisticadas.

5.3.2. Operacoes Quanticas e Portas Légicas

As operagdes quanticas estido no centro da computagio quantica, servindo como transfor-
magdes matematicas que atuam sobre estados quanticos [ Yanofsky and Mannucci, 2008,
Shafique et al., 2024]. Essas operacdes sdo inerentemente reversiveis devido a natureza
da mecanica quantica e sio representadas por matrizes unitdrias. A reversibilidade ga-
rante que, dado o resultado de uma operacdo, a entrada possa sempre ser determinada,
destacando a natureza deterministica da evolugcdo quantica fora dos processos de medi-
¢do.

As portas quanticas, os blocos de construcdo fundamentais dos circuitos quan-
ticos, desempenham um papel crucial na manipulacdo de qubits e na transformacdo da
informacdo quantica. Assim como as portas 16gicas cldssicas na computacdo tradicional,
as portas quanticas também operam por meio de matrizes unitarias. Vdrios tipos de portas
quanticas servem a funcgdes distintas.

As portas quanticas sao instancias especificas de operacdes quanticas e sdo as fer-
ramentas praticas usadas para implementar as transformacodes tedricas descritas por essas
operacgdes. Um circuito quéntico €, essencialmente, uma sequéncia de portas quanticas



aplicadas a qubits, representando uma série controlada de operacdes quanticas que trans-
formam estados quénticos de maneira precisa e estruturada. Essa manipulacdo de qubits
forma a base dos algoritmos quénticos e possibilita a computagdo quantica.

Um dos conceitos mais significativos na computagdo quéntica é a ideia de uni-
versalidade. Assim como conjuntos de portas lgicas cldssicas podem simular qualquer
computacao cldssica, existem conjuntos universais de portas quinticas que podem apro-
ximar qualquer porta quantica arbitrdria com alta precisdo. Apesar dessa universalidade,
a computagdo quantica enfrenta algumas limitacdes inerentes. Todas as operacdes devem
ser reversiveis, e o Teorema da Nao-Clonagem proibe a c6pia exata de um estado quantico
arbitrario [Jorio and Frossard, 2024].

Um porta quantica importante ¢ a porta de Identidade (/). Ela é um exemplo de
porta quantica de um tnico gubit. Sua fungdo é preservar o estado do qubit sobre o qual
atua, sem alteracdo. Embora aparentemente trivial, a porta de Identidade possui uma
importancia significativa em estruturas tedricas e implementacgdes praticas de algoritmos
quanticos.

Esta porta € representada por uma matriz identidade 2 x 2 caracterizada por 1’s ao
longo da diagonal principal e 0’s nos outros lugares, garantindo a manuten¢do do estado
do qubit de entrada, conforme mostra a Equacéo 10.
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Considere, por exemplo, um gqubit em um estado de superposicdo arbitriria
|ly) = a|0) + B |1), onde a e B sdo amplitudes de probabilidade. A aplicacdo da porta
Identidade mantém o estado deste qubit, deixando o estado de superposicdo inalterado,
conforme pode ser visto na Equacdo 11.
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Embora a porta de Identidade nao induza mudancas observdveis no estado de um
qubit, ela atua como o elemento identidade para a multiplicacdo de portas, uma proprie-
dade que € crucial para descrever e analisar circuitos quanticos complexos. Embora ndo
manipule diretamente os estados dos qubits, a porta de Identidade facilita a construgao de
circuitos ao fornecer um espago reservado para potenciais operagdes futuras ou manter
alinhamentos especificos de portas. Além disso, manter a coeréncia do qubit € um desafio
significativo na computacdo quantica pritica. A porta de Identidade contribui também
para esquemas de corre¢do de erros ao preservar o estado do qubit, ajudando a mitigar o
impacto do ruido e da decoeréncia.

Outras portas quanticas que operam sobre um unico qubit sdo as portas Pauli,
representadas pelas matrizes X, Y e Z. Semelhantes a porta NOT cldssica, elas realizam
rotacdes especificas nos qubits, e que podem ser visualizados na esfera de Bloch.

A porta Pauli-X, muitas vezes referido como porta de inversdo de bit, inverte o
estado de um qubit, transformando |0) em |1) e vice-versa. Sua representa¢do matricial



pode ser vista na Equagdo 12.
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A ag@o sobre os estados os estados base |0) e |1) pode ser vista nas Equacdo 13 e
na Equacdo 14, respectivamente.
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Considerando a esfera de Bloch, a porta Pauli-X realiza uma rotagdo de 180 graus
do gubit em torno do eixo X.

Uma outra porta, a Pauli-Y, aplica uma operacdo combinada de inversdo e de
inversdo de fase a um qubit. Ela realiza uma rotacdo de 180 graus em torno do eixo Y do
qubit na esfera de Bloch. Sua representacio matricial pode ser vista na Equagdo 15, onde
também se encontra sua aplica¢@o sobre os estados base |0) e |1), respectivamente.
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A tltima porta Pauli, chamada Pauli-Z, € conhecido como o portdo de inversao de
fase. Ela altera a fase de um qubit sem afetar sua amplitude de probabilidade. Na esfera
de Bloch, a porta Pauli-Z rotaciona o estado do qubit em 180 graus em torno do eixo Z.
Sua representacdo matricial pode ser vista na Equagdo 16, onde também se encontra sua
aplicagdo sobre os estados base |0) e |1), respectivamente.
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Dentre diversas caracteristicas importantes, as portas Pauli desempenham um pa-
pel crucial nas técnicas de corre¢ao de erros quanticos. Ao entender como esses portdes
afetam os estados dos qubits, podemos projetar esquemas para detectar e corrigir erros
que surgem devido ao ruido e a decoeréncia, possibilitando o desenvolvimento de circui-
tos mais robustos.

Uma outra porta que atua em um Unico qubit € chamada de Hadamard. Ela incor-
porando a esséncia da mecanica quintica através de sua capacidade de gerar superposi-
coes.



A porta Hadamard (H) transforma o estado de um qubit através de uma matriz
unitdria 2 X 2, conforme Equacao 17.
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Aplicar uma porta Hadamard a qualquer estado base |0) ou |1) produz uma su-
perposicdo, mostrando efetivamente o fendmeno quéntico onde o qubit existe em uma
combinacdo linear de ambos os estados simultaneamente. A Equacao 18 mostra a acdo
desta porta sobre os estados |0) e |1), respectivamente.
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A interpretagdo geométrica da acdo da porta Hadamard pode ser visualizada usando
a esfera de Bloch, que representa os estados de um tinico qubit. Aplicar o portao de Ha-
damard a um qubit significa rotacionar seu estado 180° ao redor de um eixo que esta a
45° entre os eixos X e Z. Este eixo, muitas vezes denominado de “eixo de Hadamard”,
destaca a transformacdo tnica do portdo, distinta das rotacdes induzidas pelos portdes
Pauli.

(18)

Além disso, a capacidade da porta Hadamard de gerar superposicdes o torna indis-
pensivel em  varios algoritmos  quanticos [Yanofsky and Mannucci, 2008]
[Jorio and Frossard, 2024, Shafique et al., 2024]:

* aplicar o portdo de Hadamard a um qubit inicializado no estado |0) produz uma su-
perposi¢do igual, efetivamente criando um "lancamento de moeda"quantico. Medir
este qubit resulta em |0) ou |1) com igual probabilidade, fornecendo uma fonte de
verdadeira aleatoriedade inalcancavel em sistemas classicos.

* muitos algoritmos quanticos dependem fortemente da porta Hadamard. Ao criar
superposicoes de estados de entrada, esses algoritmos podem explorar mdltiplos
caminhos computacionais simultaneamente, levando a aceleracdes exponenciais em
relacdo aos seus equivalentes cldssicos.

* a porta Hadamard desempenha um papel crucial no protocolo para teletransporte
quantico. Sua capacidade de transformar entre a base computacional e a base de
Bell (um conjunto de estados maximizadamente emaranhados) possibilita a trans-
feréncia de informacgdes quanticas entre partes distantes.

A porta Hadamard, apesar de sua forma matematica aparentemente simples, incor-
pora a estranheza e o poder da mecanica quantica. Sua capacidade de gerar superposi¢des
e realizar rotagdes especificas na esfera de Bloch o destaca na computacio quéntica. Ao
entender suas propriedades e aplica¢des, desbloqueamos um conjunto de novas possibili-
dades computacionais a serem aplicadas em diversos cendrios, que vao desde criptografia
e ciéncia dos materiais até descoberta de medicamentos e inteligéncia artificial.



As portas Identidade (I), Pauli (X, Y, Z) e Hadamard (H) discutidas formam os
blocos de construg@o para criar circuitos quinticos mais complexos que manipulam os
estados de multiplos qubits. Esses circuitos, visualizados como sequéncias de portas
aplicadas aos qubits, representam algoritmos quanticos. Esses circuitos quanticos uti-
lizam essas portas quanticas para explorar os principios de superposi¢do, emaranhamento
e ruido para resolver problemas computacionais. Por exemplo, multiplas portas de Ha-
damard aplicadas a vérios qubits geram um estado de superposi¢do que abrange todas as
possiveis combinagdes dos estados individuais dos qubits. A aplicagdo subsequente de
outras portas quanticas, como as portas de Pauli, manipula as amplitudes e fases desses
estados de superposi¢do, codificando informagdes e realizando computagcdes de maneiras
inimagindveis no mundo cldssico. Os circuitos quanticos basicos das portas I, Pauli-X,
Pauli-Y, Pauli-Z e H sdo apresentados na Tabela 5.1.

Porta Quantica Circuito Quantico
Identidade (I) — I —
— X —

Pauli-X (X) %

Pauli-Y (Y) —Y —
Pauli-Z (Z) — 7 —
Hadamard (H) —H—

Tabela 5.1: Relac@o entre as portas e os circuitos quanticos.

5.4. Modelo de Programacao do IBM/Qiskit

O Qiskit ¢ uma biblioteca python de propriedade da IBM publicada em 2017 e tendo
o lancamento de sua versdo estavel em 2024 [Silva, 2018b, Javadi-Abhari et al., 2024].
Dentre suas diversas caracteristicas, é possivel utilizar essa biblioteca para:

* o desenvolvimento e experimentacdo de circuitos quanticos, com acesso a recursos
como criacdo de circuitos com diferentes quantidades de qubits.



* integragdo com provedores para execucao dos circuitos em computadores quanticos
como os da IBM, Azure, Amazon, entre outros provedores.

* utilizacdo de transpiladores, responsdveis por adaptar e traduzir o circuito para exe-
cucdo em computadores quanticos reais ou simulados.

* simular a execugdo dos circuitos em sistemas classicos.

* visualizar os circuitos e os qubits em forma de esferas de Bloch, e dos resultados
observados.

* criacdo de portas quanticas personalizadas.

Neste capitulo, usamos a versdo 1.2.2 do Qiskit. A instalacdo pode ser reali-
zada usando o comando pip install giskit no seu ambiente. Recomendamos
também a instalacdo do mdédulo de visualizacdo, através do comando pip install
giskit[visualization], além das bibliotecas: matplotlib, como complemento na
visualizag@o dos resultados; numpy, para auxiliar com a manipulagdo dos dados; e a bi-
blioteca math, para uso de algumas fun¢des matematicas importantes para o desenvolvi-
mento de um algoritmo quantico.

5.4.1. Circuitos no Qiskit

Para a criacdo de um circuito, a preparagdo de um ambiente de execucdo e a andlise dos
resultados € necessario usar um conjunto de classes e fungdes disponiveis no Qiskit.

Conforme apresentado no Cédigo 5.1, a representacdo de um circuito € feita por
meio da classe QuantumCircuit. E necessario também usar a fun¢do transpile que adapta
as portas e os circuitos para a execugao.

Ja a classe BasicProvider é o provedor escolhido para os experimentos, neste caso
simulando o circuito em um ambiente cldssico de computacdo quantica. A classe Sta-
tevector € usada para retornar o vetor de estados do circuito; no nosso caso foi usado
também para visualizacdo das esferas de Bloch.

Por fim, foram usadas as fungdes plot_histogram e plot_bloch_multivector para a
renderizacdo de histograma e esferas de Bloch, respectivamente.

from giskit import QuantumCircuit, transpile

from giskit.providers.basic_provider import BasicProvider

from giskit.quantum_info import Statevector

from giskit.visualization import plot_histogram,plot_bloch multivector

Cédigo 5.1: Importagdes necessdrias para o desenvolvimento do circuito teste proposto

Ao instanciar um objeto a partir da classe QuantumCircuit, é possivel definir no
construtor quantos gubits serdo utilizados em um circuito. No Cddigo 5.2, o circuito gc
foi criado com 3 qubits.



gc = QuantumCircuit (3)
qgc.h(0)
qgc.h (1)
gc.h(2)

Cddigo 5.2: Criagdo e inicializagdo de um circuito

Deste ponto em diante, sdo definidas as portas quanticas de forma declarativas di-
retamente no circuito. Para cada porta, o Qiskit possui diferentes comandos e parimetros
para configurard-las. Por exemplo, a porta Hadamard € alocada através do método 4 no
objeto do circuito e pede apenas um parametro: quais os qubits sdo entradas para esta
porta. No Cddigo 5.2, os trés qubits do circuito passardo pela porta Hadamard conforme
declarado nas linhas 3 a 5.

Caso medissemos este circuito neste exato momento, observariamos que todos
os estados possuem a mesma probabilidade de serem observados. Isto se deve em fun-
cdo das portas Hadamard realizar uma superposicio simples, conforme apresentado na
Secao 5.3.2. Isso também pode ser observado nas esferas de Bloch apresentadas na Fi-
gura 5.2.
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Figura 5.2: Circuito com trés qubits em superposi¢ao inicial renderizado com o Qiskit

Para entender melhor como adicionar novas portas neste circuito e, consequen-
temente entender melhor as rotagdes que podem ser feitas nos qubits, vamos aumentar
nosso sistema quantico, como pode ser visto no Cédigo 5.3. Ao primeiro qubit, adicio-
namos uma rotagcdo Z de 135°. Tal rotacdo € realizada pelo método ry, passando como
pardmetro os graus em radianos, 3%, seguido do indice do qubit, 0.

gc.rz (3+«pi/4,0)
gc.ry(pi/4,1)
qc.ry(-pi/4,2)
gc.rx(pi/4,2)
gc.measure_all ()
gc.draw (‘mpl”)

Cédigo 5.3: Aplicacao das rotagdes nos 3 qubits seguida da medigao do circuito



Ao segundo qubit, adicionamos uma rotagdo Y de 45°, representada pelo método
ry, passando como parametro 7 radianos seguido d indice do qubit, 1. Ao terceiro qubit,
adicionamos uma rotacéo ¥ de —45° (ou 315°) seguida de uma rotacdo X de 45°, execu-
tada pelos métodos ry e rx, com os pardmetros — 7 e 7, respectivamente, com o indice do
qubit, 2.

Ap6s a execucdo dessas movimentagdes no circuito, € possivel medi-lo. Para isso,
utilizamos o método measure indicado quais qubits que desejamos observar. No caso do
Cédigo 5.3, foram medidos todos os gubits com o método measure_all. Ao final, pode
ser interessante solicitar para o Qiskit renderizar o circuito construido usando o método
draw(’mpl’). O resultado do desenho deste circuito pode ser visto na Figura 5.3. Vale
mencionar que essa visualiza¢do pode ser feita em qualquer lugar do seu cédigo, durante
a montagem do circuito.
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Figura 5.3: Desenho automético do circuito com inicializagdo de sobreposicao, rotagdes,
e medi¢ao dos qubits

Ap6s a descric¢do do circuito, podemos executa-lo. Para isso, é necessario escolher
um provedor disponivel. No caso de uma simulacio simples pode ser utilizado o provedor
BasicProvider e seu backend, conforme mostra o Cédigo 5.4. Esse backend simula o
circuito, conseguindo obter resultados muito préximos de um cendrio real.

Em seguida, € necessario transpilar o circuito para poder executd-lo. Transpilar
um circuito é um processo onde as portas sdo adaptadas para execucdo no provedor sele-
cionado. Cada provedor pode ter particularidades especificas que remetem a forma como
o qubit € manipulado. Ao usar o Qskit, o simulador é baseado no funcionamento dos
computadores quanticos da IBM, e recebem a tratativa para isso. O processo de transpi-
lagdo ¢ feito pela fungdo transpile, indicando o circuito e o backend como parametros. O
retorno € um circuito transpilado, o qual serd utilizado para a execucao.

provider = BasicProvider ()

backend = provider.get_backend("basic_simulator")
new_circuit = transpile(qc, backend)

job = backend.run (new_circuit, shots=1024)

result = Jjob.result ()

Cédigo 5.4: Exemplo de como simular um circuito quantico e obter seu resultado



A execucdo do (novo) circuito é feita no método run do backend escolhido, in-
dicando o circuito transpilado. Nesta etapa, podemos controlar a quantidade de shots a
serem executados, isto €, quantas medi¢cdes do mesmo circuito serdo executadas. Para que
possamos calcular a probabilidade que cada estado obteve nas medi¢des, o niimero que
utilizaremos serd um padrdo de 1024. Caso estivéssemos utilizando um provedor de um
computador fisico (real), precisariamos aguardar a execugdo do nosso circuito (que pode
estar em uma fila) para podermos obter os resultados. Como ndo € o caso, podemos recu-
perar os resultados logo em seguida através do método result do job criado anteriormente.

Os resultados dessa execucao podem ser visto usando a fungdo plot_histogram,
que recebe como parametro as contagens da execucdo dos resultados medidos (obtidas
através do método get__counts, conforme pode ser visto no Cédigo 5.5. A Figura 5.4
€ um exemplo de execu¢do do circuito apresenta na Figura 5.3. Como computadores
quanticos possuem tanto o fator aleatério, quanto o fator ruido (que, neste caso, também é
simulado), a cada execucdo, obtemos resultados diferentes, ainda que semelhantes, devido
a probabilidade do nosso circuito e ao nimero de medicdes.

counts = result.get_counts (qc)
plot_histogram(counts)

Cédigo 5.5: Exemplo para visualizacdo do histograma dos resultados
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Figura 5.4: Histograma de uma execug¢ao do circuito da Figura 5.3

Podemos observar nesta Figura 5.4 alguns resultados das rotacdes previamente
aplicadas: o terceiro qubit foi mais observado no estado |0) (ele é o primeiro digito dos
nimeros do eixo x do histograma); o segundo qubit foi mais observado no estado |1);
enquanto o primeiro qubit teve observacdes semelhantes para ambos os estados. Tais re-
sultados eram esperados, uma vez que o segundo e o terceiro gubits foram rotacionados
de tal forma a possuirem uma maior probabilidade nos respectivos estados observados. Se
observamos a Figura 5.5, podemos notar que o terceiro qubit ficou em uma posic¢do pro-
xima do estado |0), da mesma forma que o segundo se aproximou do estado |1), enquanto
o primeiro qubit, apesar de ser rotacionado, ndo favoreceu sua medi¢do em qualquer es-
tado especifico — portanto manteve-se com 50% para ambos os estados.
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Figura 5.5: Esferas de Bloch para o circuito da Figura 5.3 apds aplicarmos a rotacdes,
destacando seu movimento em vermelho
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Por fim, a partir dos trechos de cédigos apresentados, temos os conceitos basicos
de como construir um circuito e executa-lo por meio da biblioteca IBM/Qiskit.

5.5. Aplicacoes usando IBM/Qiskit

Neste secao apresentamos algumas aplica¢cdes amplamente conhecidas que utilizam com-
putacdo quantica. As solugdes sdo apresentados usando a biblioteca Qiskit, bem como
seu circuito e o resultado de suas execugdes.

5.5.1. Algoritmo de Grover

Imagine uma lista Telefonica contendo N nomes, arranjados em ordem aleatéria. Para se
encontrar o telefone de alguém com probabilidade de 1/2, qualquer algoritmo cléssico
(seja ele deterministico ou probabilistico) vai necessitar observar no minimo N /2 nomes
[Grover, 1996, Shafique et al., 2024].

Grover prop0s em 1996 um algoritmo quéntico que resolve o problema da busca
desordenada com complexidade O(v/N), onde N é a quantidade de qubits sendo utili-
zados, superando portanto a complexidade de qualquer algoritmo classico que resolva o
problema de busca. Mesmo em cendrios ordenados, a complexidade minima necesséria é
de O(nlogn).

O algoritmo de Grover originalmente consiste em trés passos:
1. Inicializar o circuito em uma superposicao
2. Repetir as seguintes etapas /N vezes:

¢ Rotacionar a fase buscada em 7« radianos

* Aplicar a matriz de difusdao D no circuito, definida por D = HRH, onde H ¢
a porta Hadamard e R é uma matriz diagonal cujo primeiro elemento € 1, e o
restante € —1

3. Observar o circuito

O primeiro passo € trivial para a operagdo de circuitos quanticos, € ndo necessari-
amente € obrigatorio para o funcionamento do algoritmo de Grover. O que € necessario



no entanto, ¢ que o sistema esteja em superposi¢do quando aplicarmos o passo seguinte.
Por conta de tal comportamento, este primeiro passo pode ser substituido por um oréculo
que opere como uma forma de algoritmo inicial, que poderia processar diferentes dados,
e que usasse o algoritmo de Grover para buscar o resultado desejado.

O segundo passo podemos chamar de principal componente do algoritmo, pois
€ nele que a busca é aplicada e operada. Explicando de forma bem simplificada, este
passo essencialmente "marca” o estado a ser buscado e entdo e através de um operador
matriz, "acentua" tal estado, tornando-o mais provavel de ser observado. De forma mais
intrinseca, essa marcagdo € realizada através de uma rotacdo Y de 7 radianos no estado
desejado, seguida por uma matriz de difusdo D, que se trata de uma porta definida por
Grover como a sequéncia das portas HRH. A porta H é simplesmente a aplicacdo da
porta Hadamard, enquanto R é um operador matriz, mais especificamente uma matriz
diagonal, com a diagonal definida pelo primeiro elemento como -1, e os demais 1. O
segundo passo precisa ser repetido v/N vezes, pois, quanto maior o nimero de qubits,
menos efetiva a acentuagdo da fase, cendrio contornado portanto pela multipla execucio
da matriz de difusdo.

O terceiro e ultimo passo também ¢€ trivial, e se trata da medicao do circuito. Vale
mencionar, no entanto, que nao necessariamente o circuito precisaria finalizar com o algo-
ritmo de Grover, uma vez que o estado encontrado poderia passar por mais uma camada
de processamento. O resultado da acentuacio da fase pode ser observado por uma chance
de pelo menos 50% de medigao de tal estado. Outro detalhe que podemos mencionar é que
podemos buscar mais de uma fase ao mesmo tempo, porém a probabilidade de medicao
seria dividida entre tais estados. Portanto, quanto mais elementos buscado, menos efetiva
€ a acentuacdo de fase, sendo um ponto de atencdo ao trabalharmos com o algoritmo de
Grover.

Logicamente, podemos reproduzir o algoritmo no Qiskit sem grandes adaptacoes.
Além das importagdes discutidas na Secdo anterior, no Cédigo 5.1, é necessdrio algumas
outras bibliotecas, conforme visto no Cédigo 5.6. A classe DiagonalGate € utilizado para
aplicacdo de matrizes diagonais sem a necessidade de criar toda a matriz — basta usar um
vetor que represente tal diagonal. J4 as demais bilbiotecas sdo conhecidas: numpy, para
criacdo e manipulacio de vetores; e sqrt e floor, utilizada para calcular raizes quadradas
e para arredondar para baixo, respectivamente.

from giskit.circuit.library import DiagonalGate
import numpy as np
n math import sqrt, floor

Cédigo 5.6: Importagdes auxiliares para o algoritmo de Grover

O algoritmo completo de Grover pode ser observado no Cédigo 5.7. Na linha
1 estamos declarando a quantidade de qubits N que, neste caso, é 3. Na segunda linha
ha a varidvel faseBuscada que define o estado que serd buscado utilizando o algoritmo
de Grover que, neste caso o estado 011 (vale mencionar que podemos utilizar diversas
maneiras para identificar tal fase). Para demontrar a explicacio anterior, por hora, vamsos
para a linha 23 que € onde o circuito Grover € criado com N qubits. Todos estes qubits sdo



iniciador com a porta Hadamard na linha seguinte. Dessa forma, concluimos o primeiro

passo do algoritmo.
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N=3
faseBuscada="011"

#preparacdo da matriz de rotacgo
diagonalMatrizRotacao = -np.ones (2xxN,dtype=int)
diagonalMatrizRotacao([0] = 1

matrizRotacao = DiagonalGate (diagonalMatrizRotacao)
matrizRotacao.name = 'R’

#preparacdo da matriz de difuséo
matrizDifusao = QuantumCircuit (N, name=’'D’)
matrizDifusao.h (range (N))
matrizDifusao.append (matrizRotacao, range (N))
matrizDifusao.h (range (N))

#preparacdo do oréaculo

rotacaoFase = np.ones (2x*N,dtype=int)
rotacaoFase[int (faseBuscada,2)] = -1
oraculo = DiagonalGate (rotacaoFase)
oraculo.name="oraculo’

#Passo 1
Grover = QuantumCircuit (N)
Grover.h (range (N))

#passo 2
for i in range (floor(sgrt(N))) :
#etapa I
Grover.append (oraculo, range (N) )
fetapa II
Grover.append (matrizDifusao, range (N))

#passo 3
Grover.measure_all ()

Grover.draw (‘mpl”)

.

Cédigo 5.7: Algoritmo de Grover usando o Qiskit

Voltando para as linhas 4 a 8 do Cddigo 5.7, criamos um pequeno circuito adicio-
nal para ser utilizado como uma porta matriz de rotacao R utilizada pela matriz de difusao.
Na linha 5 temos um vetor diagonalMatrizRotacao composto pelos nimeros inteiros —1,
de tamanho 2", criado automaticamente pela fungio do numpy: ones. Em seguida, aloca-
mos o valor 1, concluindo assim a diagonal de rotagdo. Na linha 7 utilizamos o comando
DiagonalGate que, dada a diagonal de rotacdo, retorna um circuito com a aplicagdo desta
matriz digonal. Este circuito posteriormente pode ser aplicado a outro circuito no formato
de porta, explicitando nossa intencdo. A linha 8 altera o rétulo desse circulo, por meio da
propriedade name, para R.



As linhas 10 a 14 do Cédigo 5.7 preparam um circuito que representa a matriz
de difusdo D. Na linha 11 criamos este circuito matrizDifusao, de tamanho N e com
o rétulo como D. Nas linhas 12 e 14 aplicamos as portas Hadamard em todos os qubits,
conforme previsto na defini¢do da matriz de difusdo. Na linha 13, entre as duas Hadamard,
aplicamos a matriz de rotagdo, através do comando append, passando o circuito a ser
utilizado como porta.

Nas linhas 16 a 20, é preparado um oraculo bésico que rotaciona em 7 radianos
o estado procurado. Tal rotagdo pode ser obtida através da aplicacdo de uma matriz di-
agonal, composta por elementos 1, e com as fases a serem marcadas com valor —1. Tal
diagonal, nomeada de rotacaoFase é criada na linha 17. Na linha 18 aplicamos o valor
negativo ao respectivo estado buscado. Na linha 19 criamos o circuito oraculo que ser-
vird como porta utilizando novamente a fungdo DiagonalGate, e por fim renomeamos o
circuito para oraculo na linha 20.

Agora que finalizamos de configurar os circuitos e as portas, passamos para o se-
gundo passo do algoritmo. Na linha 27 do Cédigo 5.7 iniciamos um loop para repetir
V/N vezes o processo do passo 2. Dentro desta repeticio aplicamos a rotacdo do ele-
mento buscado e a matriz de difusdo, ambos aplicados pelo comando append usando,
como parametros, o circuito (ou porta) oraculo e matrizDifusao, em todos os qubits,
respectivamente.

Por fim, no terceiro e dltimo passo do algoritmo, realizaremos a medida do circuito
para observar os resultados, conforme descrito na linha 34. Na linha 36 ha o desenho do
circuito, conforme podemos observar na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Exemplo de um circuito do algoritmo de Grover com um ordculo

Para executar esse cédigo utilizaremos o mesmo principio apresentado no C6-
digo 5.4. Além de usar o novo circuito Grover, mudamos a quantidade de shots para
10000, mas mantendo a simulag@o. O histograma resultado da execu¢@o pode ser obser-
vado na Figura 5.7. Notamos facilmente a medi¢do do estado 011, que se destaca pelas
7800 medigdes, ou 78% delas, demonstrando a efetividade do algoritmo de Grover para
a procura de um elemento. Na Figura 5.8 podemos ver a execu¢do do algoritmo com
4 qubits, buscando os estados 0011 e 1010, evidenciando a capacidade de execugdo do
algoritmo para busca de mais de um elemento.

Note como o algoritmo de Grover foi capaz de operar com todos os estados ao
mesmo tempo, em sobreposi¢do, utilizando rotagdes para diferencia-los, ainda que inici-
almente estivessem todos no mesmo estado. O algoritmo de Grover € por muitas vezes
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Figura 5.7: Contagem das medi¢des da execugdo do algoritmo de Grover, com 3 qubits,
buscando o estado 011

utilizado em conjunto com outros algoritmos. E também utilizado para fins didaticos
pela sua simplicidade e eficicia de execucdo, demonstrando o potencial da computacio
quéntica para diferentes aplicagdes.

5.5.2. Resolvendo um Automato Celular

Autdmatos celulares sdo um modelo de computag@o uteis na representacdo de sistemas
dindmicos e complexos por apresentarem um comportamento local (em cada célula) sim-
ples, cujo sistema completo detém um comportamento complexo e cadtico com o passar
do tempo. Cada célula é uma unidade de computagcdo que age de acordo com regras de
transicdo em passos discretos de tempo, de modo que podemos representar tais sistemas
de forma genérica por uma fung¢éo, conforme mostra a Equacgéo 19.

o/ = ¢({G}T)},j eN) =9(c"},0\" i), (19)

i
Nesta equacgdo, GI-TJrl € uma célula i na préxima geracfo, e ¢ € a regra de transi-
¢do do autdomato, sendo N; o conjunto da vizinhanca de ¢; [McIntosh, 2009]. Em outras
palavras, o estado de uma célula na préxima geracdo do sistema é definida por regras
que consideram os vizinhos mais préximos daquela célula, assim como ela mesma, no
momento atual do tempo.

A Equagao 19 considera autdmatos celulares de apenas uma dimensao, isto é, o
sistema pode ser representado por um vetor de células, lado a lado. Portanto esta re-
gra também considera que cada célula possua apenas 2 vizinhos, configurando uma vi-
zinhanga de 3 células ao todo; logo, este é o autdmato celular mais simples possivel,
também chamado de elementar.

Por fim, a notacdo utilizada para representar as regras em um autdmato celular
elementar de uma dimensao surge a partir do seu valor bindrio. H4 8 possibilidades de
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Figura 5.8: Contagem das medi¢des da execugdo do algoritmo de Grover, com 4 qubits,
buscando os estados 0011 e 1010

configuracdes dentro de uma vizinhanga de tamanho 3 e, ao se pensar em cada uma dessas
possibilidades como um bit em uma string de bits, podemos adquirir um valor inteiro que
informa com qual regra se estd trabalhando e quais as configura¢des que fazem uma célula
viver ou morrer [Wolfram, 2002]. A Equacao 20 descreve de forma genéria a transcri¢io
das configuragdes e seu arranjo na string de bits, onde sdo apresentadas todas as confi-
guragdes possiveis em uma vizinhanga de um automato celular elementar em relagdo ao
préoximo estado da célula ao centro, sendo 3 o estado da célula i na préxima gerag@o.

(ry _(r), 111 110 101 100 011 010 001 000
i—1°'Yi 70-1'4_1)'777’7777777)777' (20)
Br" B Bs Bs Bs Ps B Bs
A Regra 90 é utilizada neste capitulo como demonstra¢do em fun¢do da didética
e simplicidade, o que torna a derivacdo dela direta, tanto da férmula booleana quanto do
circuito. Na Equacdo 21 ha a apresentacdo por extenso da Regra 90, sendo os valores
dos numeradores as configuracdes possiveis para uma determinada vizinhanga e, deno-
minadores, o valor da célula central no préximo momento no tempo. Em seguida, na
Equacido 22, é apresentada sua forma reduzida.

111 110 101 100 011 010 001 000
R0t ==y = ==y = iy o s o @0

foo(l,m,r) = XOR|l,r] (22)

, onde [ denota a célula da esquerda, m a do meio e r a da direita.
A Equacio 22 pode ser obtida ao observar o comportamento da regra de acordo
com a interagdo que ocorre na vizinhanca. A célula central passa a assumir o valor 1 se
e somente se as células a esquerda e a direita forem diferentes, isto €, elas ndo podem ser

tanto 1 quanto 0 ao mesmo tempo. Isto pode ser transcrito para uma férmula booleana
que descreve este comportamento, simplesmente definida pela porta XOR. Da mesma



forma, outras regras definidas para este tipo de autdmato também podem ser transcritas
para suas versdes booleanas [Wolfram, 2002].

Para o algoritmo quéntico, propomos uma espécie de framework de trabalho para
criagdo de oraculos [Zhao, 2022]. Primeiro, encontre a férmula booleana que descreva o
comportamento desejado. Em seguida, construa o circuito que a descreve. Vale observar,
por exemplo que, neste caso, a férmula € facilmente encontrada ao observar a vizinhanca
e como a célula central se altera de acordo com seus companheiros. Porém para situacdes
mais complexas, € recomendével ter calma e construir uma tabela verdade do sistema.

A partir deste ponto, € possivel transpor a regra de transi¢do para um circuito
quantico que realiza esta operagdo utilizando uma das portas quanticas que melhor se
encaixa ao automato desejado. Uma outra op¢do € encontrar a porta unitaria que descreve
as transformacdes necessdrias aos qubits e trabalhar a partir dele para derivar quais outras
portas podem fazer tais transformagdes. Neste capitulo, usamos a primeira abordagem,
tanto pela sua simplicidade quanto pela praticidade.

A operacido cldssica XOR possui como andlogo na computaciao quintica a porta
CNOT (NOT controlado ou X-controlado) em um sistema de dois qubits, O comporta-
mento da porta CNOT pode ser observado na Tabela 5.2. Esta porta age de acordo com
o estado de um qubit de controle e aplica uma rotagdo pi (180°) no eixo X do qubit alvo,
ou seja, altera seu estado de O para 1 e vice-versa. Esta rotacdo tem um efeito semelhante
ao de uma porta NOT em élgebra booleana. Assim, se o qubit de controle estd no estado
1, o qubit alvo terd seu estado revertido.

L)
00 00
01 11
10 10
11 01

Tabela 5.2: Configuragdo de um sistema com uma porta CNOT onde o bit de controle € o
mais a direita, e o bit alvo o mais a esquerda

Desta 16gica, podemos utilizar o segundo qubit (alvo) como indicativo de ambos
estarem no mesmo estado ou ndo (com valores O e 1, respectivamente). Portanto, o qubit
alvo determina se uma célula estard viva ou morta na proxima geragado com a necessi-
dade de codificar somente os valores de seus vizinhos para o circuito. O resultado desta
operacdo em um circuito de 2 qubits pode ser observado na Figura 5.9.

do

a1

Figura 5.9: Configuracdo de um X OR em um circuito quantico



Com esta abordagem, considera-se que cada célula € um sistema quantico local
com circuito préprio, ou seja, um autdomato celular quantico € um vetor n-dimensional de
sistemas quantico n-dimensionais [Arrighi, 2019].

O circuito ilustrado na Figura 5.9 forma a base para computar um avango temporal
em uma célula. Embora ele ja realize a verificacdo da igualdade entre valores, é crucial
indicar ao circuito se algum dos gubits tende a possuir o valor inicial 1. Esta tarefa é
atribuida ao ordculo do autdmato e pode ser realizada através de rotagdes nos qubits,
utilizando, por exemplo, as portas T, que introduz uma fase no gubit, aumentando sua
amplitude quando este assume o valor 1, e Z, que inverte a fase quando o qubit estd no
estado 1. Essas duas portas estdo descritas na Equacao 23. Esses operadores unitarios
agem apenas quando o qubit esti no estado 1, permitindo-nos “sinalizar” ao circuito a
configuracdo da vizinhanca. Apoés tais modificagdes, aplicamos uma porta Hadamard
adicional em ambas as células, consolidando as alteragdes nas amplitudes resultantes das
rotacdes.

1 0
Z= {(1) —01] r= {0 em/4] 23)

Antes de iniciarmos o processo de superposi¢do, precisamos rotacionar o segundo
qubit para o estado |1), pois, por padrio, o Qiskit inicializa todos os qubits do circuito no
estado |0). Tal configuragdo indica um vizinho morto, enquanto a auséncia dela indica um
vizinho vivo. O resultado final do circuito que representa a Regra 90 pode ser observado
na Figura 5.10. O c6digo completo desse circuito pode ser visto no Cédigo 5.8.

Neste codigo definimos a operagdo local de cada célula do sistema ao passarmos
como parametro os estados das células a direita e a esquerda em relag@o a central. Nele,
computamos a igualdade dos valores dos vizinhos e medimos o resultado ao fim do cir-
cuito, o qual pode ser usado futuramente para alterar o valor da célula central. Com isso,
temos o programa que traduz esta regra de transi¢do para um sistema quantico.

i
- — -

1 0
C =

Figura 5.10: Circuito que considera uma configuragdo especifica de uma vizinhanca, neste
caso f(1,m,0)

Com este circuito, podemos simular e observar se ele se comporta da maneira
desejada. Conforme observado, de maneira geral, as simula¢Ges sdo feitas em alguns
passos:

* Instancia-se o simulador desejado



01N N W

[SSEAVSRNOSERUS IRV RO EN (ST \ 2N (SR \S BN\ T S I \S I \S T S I (S B el e e e e
N LN, OOV WND—RL,OWOVOIONWUN WD —OO

» Otimiza o circuito para o tipo de hardware no qual ele serd executado

» Executa o circuito para adquirir os resultados

from giskit import QuantumCircuit
from giskit.circuit.library import HGate, CXGate, TGate, ZGate

def step(left: int, right: int) -> QuantumCircuit () :
# Instancia um circuito
c = QuantumCircuit (2, 1, name="step")

# Indica onde deve ser aplicada porta NOT
if left == 0:
c.x(0)
if right ==
c.x(1)
.barrier ()

Q

Preparacgcdao inicial - superposicgdo e rotacgdes
.append (HGate (), [0]
.append (HGate (), [1]
.append (TGate (), [0]
.append (TGate (), [1]
.append (ZGate (), [0]
.append (ZGate (), [1]
.barrier ()

Q0000 =#*

=

Alterar a superposicgao
.append (HGate (), [0])
c.append (HGate (), [11])

Q

S

Realizar a verificacdo se os estados sdo semelhantes
.append (CXGate (), [0,11)

Q

# Adquirir o resultado

# - Se 1, as células possuem estados diferentes
# - Se 0, as células possuem estados iguais
c.measure (1,0)

return c

Cédigo 5.8: Coédigo que traduz a regra de transi¢do 90 para um circuito quantico

Essa descricdo de simulag@o pode ser vista no Cédigo 5.9. Apesar dessa simula-

cdo ter seus passos bem definidos, este cédigo foi escrito para a versdo atual do Qiskit,
podendo sofre alteragdes, conforme seu fabricante achar importante.

Com os resultados da simulagdo, podemos analisar como o circuito se comportou

e verificar se ele realmente implementa a regra de transicdo para cada célula.

Assim, ao executar o circuito definido com um simulador ideal, isto €, sem ruido,

nota-se que conseguimos realizar a transicao de uma célula de acordo com os estados de
seus vizinhos, conforme mostra a Figura 5.11.



1 [from giskit_aer import AerSimulator

2 |from giskit.transpiler.preset_passmanagers import
— generate_preset_pass_manager

3

4 |def simulate_ideal (circuit, shots=1024):

5 # Instancia o simulador

6 sim_ideal = AerSimulator ()

7

8 # Otimiza o circuito para o tipo de hardware

9 pm = generate_preset_pass_manager (backend=sim_ideal,
— optimization_level=3)

10 isa_gc = pm.run(circuit)

11

12 # Roda a simulacéo

13 result = sim_ideal.run(circuit)

14

15 return result

Cédigo 5.9: Funcgao para simulacio ideal de um circuito quantico

A partir do retorno do circuito, podemos alterar o estado da célula em questdo.
Ao aplicar este circuito para cada célula de um conjunto de células é possivel resolver
um autdmato celular onde cada célula constitui um sistema quéntico. Neste caso, se seu
retorno for uma medigdo 0, significa que aquela célula estard morta na pr6xima geracio
e, se uma medicao for 1, ela estard viva. A localidade e simplicidade caracteristicas de
autdmatos celulares € mantida e a complexidade na evolucd@o do sistema também.

Ocorréncias de 0 e 1 para cada simulagao do circuito

240 781 773 251 == 0
1000

800 a8 773

600 A

Ocorréncias

400 4

243 251
- . .
04
01 10

00

11

Bits de entrada
Figura 5.11: Contagem das medicdes de 1s e Os de acordo com a configuragdo dos vizi-
nhos de uma determinada célula

Os passos apresentados nessa secdo podem ser usados para criagdo de ordculos
com diversos propdsitos em circuitos quanticos, em especial na traducdo das regras de
transicdo para autdmatos celulares. Resumidamente, primeiro, adquire-se a fun¢do bo-
oleana que representa o comportamento desejado e esperado do sistema, a qual servird



de orientacdo para a implementagcao do oraculo. Apds a andlise desta férmula, busca-se
encontrar um circuito que replique o seu comportamento. Para tal, podemos utilizar de
tabelas verdades, arvores de decisdo ou outros andlogos na computagao cldssica como o
feito nesta se¢do. E, por fim, constréi-se o circuito que deve ser modificado para diferentes
entradas.

5.6. Conclusao

A computagdo quantica, um paradigma revoluciondrio que aproveita os principios da me-
canica quantica, tem imenso potencial para remodelar o cendrio da computacdo e revo-
lucionar diversos campos da ciéncia e da sociedade. Diferente da computacdo cléssica,
que depende de bits representando 0 ou 1, a computacdo quantica utiliza qubits. Eles po-
dem existir em superposi¢do, representando simultaneamente O e 1, o que permite que os
computadores quanticos realizem calculos exponencialmente mais rapidos para conjuntos
especificos de problemas. Esse paralelismo inerente constitui a base do poder da compu-
tacdo quantica. O entrelacamento quantico, outra caracteristica tnica, estabelece uma
forte correlagdo entre os qubits, ampliando ainda mais as capacidades computacionais.

Os fundamentos tedricos da computagdo quéntica foram inicialmente estabeleci-
dos neste capitulo, com os circuitos quanticos fornecendo modelos robustos para entender
e projetar algoritmos quanticos. Outros aspectos desta fundamentacio tedrico ainda preci-
sam ser exploradas, como, por exemplo, a mdiquina de Turing
quantica [ Yanofsky and Mannucci, 2008].

Além dos circuitos, pode-se perceber também a aplicagcdo pratica de algoritmos
quanticos para resolver problemas clédssicos da computacdo. Por exempo, o conceito de
autdmatos celulares quanticos apresenta um modelo promissor para a computacao quan-
tica. Os autdmatos celulares quanticos operam em uma grade de qubits, evoluindo através
de regras locais para realizar cdlculos, oferecendo uma possivel via para o paralelismo e a
escalabilidade. Outro importante algoritmo quantico, o algoritmo de Grover, fornece uma
aceleracdo quadritica para problemas de busca ndo estruturada. O algoritmo de Grover
demonstra a ampla aplicabilidade da computacido quéntica para uma variedade maior de
tarefas, incluindo busca em banco de dados e otimizacao.

Apesar de sua promessa, a computacdo quantica enfrenta desafios significativos.
A decoeréncia, que € a perda das propriedades quanticas devido a interacdes com o am-
biente, representa um grande obsticulo na constru¢do de computadores quanticos con-
fidveis. O ruido quantico agrava ainda mais esse problema, exigindo técnicas robustas
de corre¢do de erros para preservar a integridade dos calculos quanticos. Abordar esses
desafios € crucial para escalar os computadores quanticos e seus respectivos algoritmos
de forma eficaz para lidar com problemas do mundo real.

A busca pela computacdo quintica continua a cativar pesquisadores e lideres da
industria, talvez, motivado pelos seus grandes desafios [Parmar, 2024]. O campo teste-
munhou marcos notaveis, incluindo a demonstracdo da supremacia quantica pelo Google
em 2019, ao realizar uma tarefa computacional impossivel para computadores cldssicos
em um periodo de tempo aceitdvel. Embora a verdadeira supremacia quintica ainda seja
um tema de pesquisa continua, esses feitos destacam o progresso tangivel em direcao a
realizacdo do pleno potencial da computacio quantica [Baczyk, 2024].



Por fim, a computagdo quantica representa uma mudanca de paradigma na com-
putacdo, prometendo revolucionar a pesquisa cientifica, a inovagao tecnoldgica e diversos
aspectos de nossas vidas. Embora desafios significativos estejam a frente, a busca in-
cessante por essa tecnologia transformadora continua a inspirar, prometendo um futuro
onde o enigmatico mundo da mecénica quintica nos capacita a resolver problemas antes
considerados impossiveis.

Todos os cédigos utilizados neste capitulo estdo disponiveis em um repositério no
GitHub em https://github.com/hpc-fci-mackenzie/SSCAD24-Quant
umComputing.
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Capitulo

6

Técnicas para analise e otimizacao de programas

Aleardo Manacero (UNESP)

Abstract

Parallel programs are solutions to enable results production for high computing costs
problems. Even though the simple parallelization of such programs produce better exe-
cution times, it does not assure achieving the best possible efficiency. In order to achieve
such efficiency one has to apply optimization techniques all over the original program.
However, when you have a very large code to optimize, it is virtually impossible to per-
form optimizations uniformly over the whole code. This demands the application of a
preliminary step, which is performance analysis of the program. This will identify parts
of the code that are more relevant for optimizations than others. In this chapter we will
study some of the definitions about performance analysis, the major techniques used and
some of the available tools to perform it. english

Resumo

Programas paralelos sdo solucées para viabilizar a produgdo de resultados em proble-
mas de alto custo computacional. Embora a simples paralelizacdo desses programas jd
melhore os tempos necessdrios para execugdo, ela ndo garante a efetiva obtengdo da
maior eficiéncia possivel. Para obter tal eficiéncia é preciso aplicar técnicas de otimi-
zagdo sobre todo o programa original. Entretanto, quando se tem um cédigo bastante
grande para otimizar é virtualmente impossivel aplicar otimizacdes de modo uniforme
sobre todo o cddigo. Isto demanda a aplicagcdo de uma etapa preliminar, que é a andlise
de desempenho do programa. Esta andlise identificard partes do codigo que sdo mais
relevantes para otimizagdo do que outras. Neste capitulo serdo estudadas as defini¢oes
sobre andlise de desempenho, as principais técnicas utilizadas e algumas das ferramentas
disponiveis para realizar a andlise.



6.1. Objetivos de analise de desempenho

O processo de andlise de desempenho € necessdrio para que se tenha informacdes ade-
quadas para otimizar um programa. A otimizag@o, que basicamente envolve a aplica-
cdo de determinadas técnicas de reducdo de esfor¢co computacional sobre um programa,
€ uma acgfo necessdria em qualquer sistema (basta imaginar aplicativos lentos em seu
smartphone). Para sistemas de alto desempenho a otimizacdo de uma dada aplicacdo é
ainda mais necessdria, pois nesse caso ineficiéncias implicam em desperdicio de ciclos de
maquina, ou seja, desperdicio de dinheiro [1, 2].

Entretanto, otimizar um dado programa pode se tornar uma tarefa bastante com-
plicada caso o cédigo seja muito longo. Para esses casos a andlise de desempenho se
torna vital, pois € por meio dessa andlise que teremos informagdes sobre que partes do
programa consomem mais tempo de CPU, por exemplo.

A andlise de desempenho €, na pratica, uma atividade ciclica, em que um deter-
minado programa € medido, analisado e otimizado. Esse ciclo pode ser visto na Figura
6.1, sendo que basicamente o processo consiste em medir a execu¢ao do programa, fa-
zer seu perfilamento!, aplicar possiveis otimiza¢des e verificar se os resultados obtidos
continuam formalmente validos, antes de um novo ciclo.

Validar
resultados Perfilar o

Figura 6.1. Ciclo de atividades no processo de otimizacao e analise de desempenho.

Mesmo considerando o ciclo indicado, que parece ser simples, ainda existem ques-
toes importantes a serem definidas. A principal delas é definir o que se quer de fato, isto
¢, qual o motivo de otimizar um programa. Mais acima indicamos que, por exemplo,
podemos querer reduzir o tempo de CPU consumido. Entretanto, existem objetivos alter-
nativos, como a redu¢do no espaco ocupado em memdria, ou ainda a reducio no tempo
gasto com a troca de dados pela rede. Logo, decidir o que medir e otimizar passa a ser
funcdo de quem faz a andlise, embora exista uma forte tendéncia em considerar que o
principal parametro € tempo [3].

IPerfilamento, como veremos mais adiante, é o ato de identificar quais partes do programa estio sendo
executadas e em qual propor¢do isso ocorre



6.1.1. Formas de “medir”’ desempenho

Outro aspecto importante na definicdo de medicao e otimiza¢do de desempenho envolve
a defini¢do de quais métodos serdo aplicados na obtengdo dos perfis de execucdo. Raj
Jain [4] nos ensina que esses métodos podem ser classificados em trés grupos: analiticos,
baseados em simulagcdo e medicdo efetiva (que chamaremos de benchmarking a partir
daqui).

Desses métodos, apenas benchmarking é efetivamente uma técnica de medicao,
enquanto os métodos analiticos e de simulagdo, embora importantes, sdo técnicas para
predicdo de desempenho. Na secdo 6.4 detalharemos mais os conceitos envolvidos com
os trés métodos para produzir dados para a andlise de desempenho.

6.1.2. Desempenho em sistemas paralelos

Para sistemas paralelos a definicdo do que devemos otimizar e como obteremos dados
para essa otimizagdo ficam ainda mais complicados. Nesses sistemas devemos considerar
aspectos ndo tratados em sistemas sequenciais, como a competicao por recursos, atrasos
por comunicacdo, necessidade de sincronismo entre processos paralelos, etc.

Além disso, o fato de paralelizar a execuc¢do implica em otimizar o nivel de parale-
lismo, isto é, quantos processos devemos executar em paralelo. A obtencio dessa medida
implica em definir novas métricas, além de tempo de execucdo por exemplo. Na pra-
tica essas métricas envolvem o quanto uma execucao serd acelerada (speedup) e o ponto
em que essa aceleracdo € de fato vantajosa (escalabilidade). Analisamos melhor esses
aspectos na préxima secao.

6.2. Métricas para analise de desempenho: speedup, escalabilidade, eficiéncia

O aproveitamento de paralelismo introduz dificuldades adicionas, como a existéncia de
atrasos criados pela necessidade de sincronismo, ou a impossibilidade de paralelizar de-
terminadas atividades da aplicac@o. Esses fatores de degradacdo de desempenho acabam
por definir, que dentro de ambientes paralelos, as métricas relevantes sdo speedup e esca-
labilidade.

6.2.1. Escalabilidade

A escalabilidade é, na pratica, uma medida de até que ponto o paralelismo € vantajoso.
Isso significa determinar o quanto um problema ou sistema pode crescer sem prejuizo sig-
nificativo de desempenho. Sendo assim, a escalabilidade ndo € uma métrica que indique
um valor maximo para algum parametro, mas sim de um valor a partir do qual fazer um
sistema crescer passa a ser desvantajoso.

E importante destacar que escalabilidade nao é uma medida tnica, ou seja, exis-
tem diferentes pardmetros que podem afetar a escalabilidade de um sistema. Entre esses
pardmetros podemos destacar:

1. Custo de comunicagdo, em que a paralelizacdo (aumento no nimero de processa-
dores paralelos) fica limitada pelo que custario roteadores, switches, cabos e placas
de rede;



2. Necessidade de comunicacdo, em que o crescimento no nimero de processos para-
lelos pode ser limitado pelo volume adicional de comunicacio;

3. Granulosidade do programa, em que o tamanho dos graos (trechos de cédigo exe-
cutados em uma maquina) determina a necessidade de comunicacdo e uma eventual
ociosidade na espera por novos dados;

4. Tamanho do problema, quando se identifica o quanto um problema pode crescer a
partir dos recursos de hardware (discos, memoria, etc.) disponiveis;

5. Custo de programacgdo, uma vez que o nivel e forma de paralelismo resulta em
formas mais ou menos faceis de se programar, podendo aumentar o custo no desen-
volvimento de uma aplicagao.

Outros pardmetros que impactam na escalabilidade incluem demanda por memo-
ria, demanda por entrada/saida, tamanho fisico do sistema, etc.

Slowdown Deve ter ficado claro que a escalabilidade ¢ uma medida de limitagdo ao
paralelismo e desempenho. Um sistema pouco escaldvel implica em se ter um sistema
que nao pode crescer ou aumentar seu desempenho. A falta de escalabilidade de um
sistema paralelo resulta, em geral, no que se chama de slowdown ou parallel slowdown.
Um sistema entra em slowdown quando, a partir de um certo grau de paralelismo, o
sistema passa a executar mais lentamente, perdendo desempenho apesar do crescimento
no ndmero de processos paralelos. Vejam que isso é ainda pior do que determinar o ponto
no qual o crescimento deixa de ser vantajoso.

6.2.2. Speedup

Essa métrica indica o grau de aceleracdo obtido com a paralelizacdo de um programa.
Essa aceleracdo pode ser entendida como a razdo entre o tempo necessdrio para executar
o programa de forma sequencial e o tempo consumido em sua execucdo paralela, como
visto na equagdo 1.

S — Tsequencial (1)
Tparal elo

Embora essa defini¢do pareca simples, a pratica nos mostrou que existem formas
diferentes de definir ou medir essa aceleragdo. Temos entdo, inicialmente, duas formas
de speedup: tedrico e medido. O speedup tedrico é dado por relacdes matematicas cujos
parametros envolvem qual porcentagem de um cddigo pode ser paralelizado e o nimero
de processadores paralelos que serdo usados. Ja o speedup medido € obtido por meio de
uma comparacao direta entre os tempos medidos para execugdes sequenciais e paralelas.

6.2.2.1. Speedup teédrico

Speedups tedricos servem, basicamente, para predizer qual seria o grau 6timo de para-
lelismo para uma dada aplicacdo. Na pritica ndo s@o uma medida real, mas sim uma



indicacdo sobre a vantagem ou nio em se paralelizar. A primeira definicao de speedup
veio de um trabalho de Gene Amdahl, que buscava desestimular o uso de mdquinas SIMD
ao final da década de 60, mais precisamente o Illiac IV [5]. Os resultados apresentados
nesse trabalho foram posteriormente formalizados e implicaram no que se conhece como
Lei de Amdahl, dada pela equagdo 2.

n
S T - xa @

Em que n € o nimero de maquinas paralelas e « representa a probabilidade de
processamento sequencial no programa. O problema dessa expressao € que sua formula-
¢do resulta num forte desestimulo ao paralelismo, uma vez que qualquer aplicacdo sempre
terd alguma parte que devera ser executada de forma estritamente sequencial. A figura 6.2
mostra essa caracteristica de forma bastante clara. Observa-se, por exemplo, que com 128
méquinas temos um speedup de apenas 1,98 se @ = 0,5, ou de 56,4 com um a = 0,01
(ou apenas 1% de processamento sequencial).

Speedup para diferentes valores de alfa

100.00
o ==
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Figura 6.2. Curvas de speedup, segundo a Lei de Amdahl, para diferentes valores de «.

O problema com a Lei de Amdahl é que ela desconsidera um fator bastante re-
levante quando se usa um equipamento mais potente para resolver um problema, que é
a ganancia. Na prética, se recebemos uma maquina mais potente ndo a usaremos para
resolver os mesmos problemas de antes. A tendéncia € que se passe a resolver problemas
maiores, tanto aumentando a precisao dos resultados como trabalhando com maior quanti-
dade de dados. Para Amdahl isso ndo foi considerado, levando a que seu equacionamento
para speedup ficasse conhecido como sendo de tamanho fixo.

Gustafson, como muitos outros, percebeu que os valores de speedup dados pela
Lei de Amdahl ndo correspondiam aos valores efetivamente medidos. Com isso acabou
propondo o que se conhece como speedup de tempo fixo [6]. A ideia basica de Gus-
tafson é considerar que ao paralelizar um programa podemos consumir, em paralelo, o
mesmo tempo consumido em sua versdo sequencial. Com isso a sua por¢do sequencial é
significantemente reduzida, como vemos na Figura 6.3.



s s’ P S=(s+n*p)
S=1/(s+p/n)

Figura 6.3. Concepcéo de speedup de tempo fixo.

A partir da ideia de manter o tempo de execucdo inicial, a razdo entre os tem-
pos de execugdo sequencial e paralelo sdo fortemente alterados. Isso leva a uma nova

formulacgdo, dada pela equagdo 3.

S=n—ax((n-1) 3)
Os resultados obtidos com cada lei podem ser comparados ao examinar a figura

6.4. Fica evidente que os valores de speedup sdo bastante superiores quando determinados
por Gustafson, sendo que para 128 maquinas temos S=64,5 para @ = 0,5 e S=126,7 para

a=0,01.

Speedup pela Lei de Gustafson para diferentes valores de alfa
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Figura 6.4. Curvas de speedup, segundo a Lei de Gustafson, para diferentes
valores de «.

6.2.2.2. Speedup medido

Apesar de fornecer resultados mais realistas, a Lei de Gustafson ainda ndo é o procedi-
mento mais adequado para se conhecer a aceleracio propiciada pela paralelizacdo de um
programa. A forma mais realista de se obter o speedup efetivo de um programa é medindo
os tempos de execugdo. Mas, obviamente, essa medi¢do ndo € feita de forma unica.

A medicdo do speedup, como definido pela equacdo 1, implica em medir dois
tempos. Um deles s6 pode ser obtido de uma forma, que € com a execucgdo paralela



do programa. O problema reside na determinacdo do tempo sequencial, que pode ser
determinado de duas formas distintas. Numa delas esse tempo seria o da execucdo da
versdo estritamente sequencial do programa, se possivel em sua forma mais eficiente. Na
outra forma o tempo sequencial seria medido pela execuc¢do do programa paralelo usando
apenas uma maquina.

Esses dois tempos sequenciais sdo primordialmente distintos, sendo o uso da ver-
sdo sequencial a forma mais conservadora, uma vez que tipicamente serd mais rapido do
que a versao paralela executando em uma tnica maquina. Essa diferenca € natural pois o
programa paralelo sempre conterd instru¢des adicionais para efetivar o paralelismo. Essas
instrucdes serdo executadas, mesmo que a execugdo seja feita com apenas um processo
paralelo, causando um aumento natural (overhead) no tempo de execucdo.

Este autor, assim como Lin e Snyder [7], entre outros, considera que a abordagem
usando o tempo do programa paralelo executado em uma méquina deve ser evitado. A
razao para isso é simples, pois se queremos saber quanto podemos acelerar um programa,
temos que compari-lo com o que alguém executaria se ndo tivesse miquina paralela, ou
seja, o melhor programa sequencial possivel.

6.2.3. Eficiéncia

No inicio deste capitulo indicou-se que todo o processo de andlise de desempenho € uma
ferramenta para direcionar o processo de otimizacdo. Neste sentido, uma métrica de de-
sempenho importante € a efici€éncia. A medida de eficiéncia apresenta um certo parale-
lismo com a medida de escalabilidade, no sentido de que um sistema € escalavel enquanto
tiver uma alta eficiéncia.

Embora eficiéncia possa ser definida a partir de varios pardmetros, como estamos
falando de computacgio de alto desempenho, e consequentemente de sistemas paralelos,
adotaremos aqui uma defini¢do de trate destes aspectos. Um sistema paralelo eficiente
pode ser entendido como aquele em que a aceleracdo obtida com a sua paralelizacio
€ bastante proxima do grau de paralelismo utilizado. Assim, a eficiéncia de um sistema
paralelo pode ser determinada pela equacao 4, em que S é o valor de speedup e n 0 nimero
de méquinas paralelas.

E(n) =2 @)

6.3. Medicao: monitorar x instrumentar

A atividade de medir desempenho nao se limita a determinar o speedup ou a eficiéncia do
programa paralelo. Na verdade existem diversos outros aspectos que podem interessar a
alguém, dependendo de seus objetivos. Com isso, objetivos diferentes levardo a métricas
diferentes, sendo que a sua determina¢do é fundamental para a execugdo da andlise de
desempenho. Essa determinacdo resulta de respondermos a trés perguntas, que s@o “para
qué medir?”’, “o qué medir?” e “como medir?”, que devem ser respondidas nessa ordem.

A primeira pergunta, ao ser respondida, restringe (ou direciona) as respostas as
perguntas seguintes. Isso ocorre pois ao se definir para qué mediremos acabamos por
eliminar certas respostas ao que deve ser medido e, consequentemente, como isso serd



medido. Exemplos de respostas a esta pergunta incluem:

* Determinar o speedup,
* determinar o nivel de ocupacdo de memédria,
* determinar o tempo consumido em determinadas funcdes do programa,

* determinar o volume de tradfego na rede, etc.

Uma vez determinada a razdo para qué realizaremos medidas no sistema € preciso
identificar o que serd efetivamente medido. Como j4 indicado, essa resposta depende, em
parte, da resposta anterior. A lista a seguir representa possiveis respostas ao que deve ser
medido, mas deve ficar claro que podem ou nao ser uma op¢ao, a depender do motivo da
medigao.

* Medir o tempo de entrega do programa,
* medir o tempo gasto em uma dada funcio,
* medir a quantidade de bytes transferidos por mensagem,

* medir o nimero de mensagens enviadas, etc.

Por fim, temos que determinar como mediremos os pardmetros desejados. Técni-
cas de medicdo podem ser divididas em duas grandes categorias, que s3o monitoracio e
instrumentacao.

6.3.1. Monitoracao

Técnicas de monitoracdo se baseiam no uso de mecanismos fisicos, ou préximos disso,
para medir aquilo que se deseja medir. A monitoracdo pode ser realizada por hardware es-
pecializado, como analisadores 16gicos, contadores digitais, osciloscopios, etc. Também
pode ser realizada por software, por meio da programacdo de determinadas interrupgdes
do kernel do sistema operacional para a obtencao de medidas.

A principal vantagem da monitoragéo € fornecer medidas mais precisas, principal-
mente quando realizada com hardware especializado. Entretanto, tem como desvantagem
a necessidade de equipamentos especificos e conhecimento detalhado do funcionamento
da maquina ou do sistema operacional.

Na pritica, técnicas de monitoragdo sdo aplicadas apenas pelos proprios fabrican-
tes de hardware, durante o seu desenvolvimento. Para situacdes mais mundanas a op¢ao
recai em alguma das formas de instrumentacdo, que além de ser mais barata, exige menor
conhecimento sobre o sistema.



1 #include <time.h>
> #include “stdio.h”

. double etimes ()
s {struct timespec tp;

6 clock_gettime (CLOCK_REALTIME, &tp);

i return (tp.tv_sec + tp.tv_nsec/1000000000.0);
s}

9

10 main ()

11 {double Duration;

12 e e o o o o

13 Duration = etimes|();

14 do_whatever_has_to_be_measured() ;

15 Duration = etimes () - Duration;

16 printf (“Function took %f seconds\n’”, Duration);

Figura 6.5. Instrumentacao por modificacdo do caodigo fonte.

6.3.2. Instrumentacio

Técnicas de instrumentacdo fazem a modificacdo da aplicagdo que se quer analisar, de
forma a que sua execugdo produza os resultados de interesse. A instrumenta¢io pode
ocorrer em trés momentos da producdo de um programa. Isso implica em modificar o
programa, instrumentando-o para a geracao das medidas, diretamente no c6digo fonte, ou
em seu objeto, ou ainda diretamente no executdvel.

O processo de instrumentacgao produz resultados que podem ser vistos como a des-
cricdo do perfil de uma execucdo. Essa descricdo é o chamado perfilamento do programa
(profiling), formando o conjunto de dados para sua andlise de desempenho. Embora o
perfilamento seja a forma mais comum de producao de resultados, é importante mencio-
nar que um outro mecanismo usado € a geracdo de tracos de eventos (event tracing). A
diferenca entre os dois € que o perfilamento produz resultados pela amostragem do que
estd sendo executado, enquanto os tracos de eventos consistem em registrar o instante em
que determinados eventos ocorrem.

6.3.2.1. Modificacao do codigo fonte

A instrumentacdo de um programa por meio da modificagdo do cdédigo fonte € a que per-
mite detalhar pontos mais especificos de interesse. Seu problema é que ela € aplicavel
apenas se o cddigo fonte estiver acessivel, o que nem sempre € uma realidade. A modifi-
cacdo do codigo fonte depende de fungdes de medi¢do de tempo na linguagem utilizada.
O processo de medicao € bastante simples, consistindo em inserir chamadas para as fun-
¢des de tempo antes e depois da parte do c6digo que queremos medir.

O exemplo da Figura 6.5 usa a fungdo clock_gettime para obter o tempo
medido pelo sistema operacional para construir a fun¢do et imes. No caso se quer medir



o tempo consumido na chamada da funcdo do_whatever_has_to_be_measured
(linha 15), que € entdo cercada por duas chamadas para a fun¢do et imes, sendo que a
diferenca de valores retornados pela primeira e segunda chamadas o tempo consumido
pela funcdo medida.

Esse processo ¢ intrusivo e acaba por criar uma carga adicional de execucao, pelas
chamadas de funcdes adicionais. No exemplo dado podemos diminuir um pouco a intru-
s@o colocando chamadas para clock_gettime diretamente antes e depois da funcio
medida. Mas, mesmo assim, ainda temos alguma imprecisao na medicao.

Um outro problema, que ocorre com qualquer técnica de instrumentacdo, € a im-
precisdo decorrente da forma como o sistema atualiza seu rel6gio. Apesar de fungdes
como a apresentada acima permitirem a medi¢do de nanossegundos, essa nao € a precisao
das mesmas. O que ocorre é que apesar do relégio de um computador oscilar a mais de 3
GHz, o que déd um ciclo de reldgio a cada 0,33 ns, a varidvel que armazena tempo ndo é
atualizada a cada ciclo e sim a cada intervalo de alguns microssegundos. Assim, a leitura
do tempo atual sempre incorre em um certo erro.

6.3.2.2. Modificacao do codigo objeto ou do executavel

Aqui as fungdes para medicdo de tempo sdo inseridas no momento da compilagdo. Com
isso temos que usar ferramentas projetadas para essa funcio, sendo que boa parte delas
também depende do acesso ao cddigo fonte (para fazer a compilagdo, € claro). Talvez a
ferramenta mais conhecida para este tipo de instrumentagdo é gprof, que faz parte do
pacote gnu. Diferentes versdes do gprof foram desenvolvidas para sistemas especificos,
como Solaris, HPUX, etc., mas estdo descontinuadas hoje em dia.

O procedimento para a instrumentagdo de cédigo com a modificagcdo de codigo
objeto consiste em compilar o cédigo utilizando o um parametro que faca a instrumen-
tacdo. Apds a compilacdo o programa deve ser executado, gerando seus resultados de
perfilamento para andlise. Por exemplo, o cddigo apresentado na figura 6.6, pode ser
compilado e medido da seguinte forma:

$[1] gcc -pg loops.c —-o loops
$[2] ./loops
$[3] gprof > loops.prof

O parametro pg no comando de compilagao € que insere chamadas para fungdes de
perfilamento. Essas fungdes, ao serem executadas, produzem medidas que serdo listadas
pela chamada de gprof, cuja saida estd direcionada para o arquivo loops.prof. Parte desse
arquivo € apresentada na figura 6.7.

Nessa figura € possivel ver que o gprof produz sobre quanto tempo € consumido
em cada funcdo, tanto no total como em cada chamada. Deve ser observado que apesar
da contagem de chamadas estar correta (ele de fato conta quantas foram), os tempos
consumidos ndo sdo estritamente proporcionais ao que se esperaria pelo que € executado.
Essa diferenca é causada pela amostragem, que como ja indicado, depende da frequéncia
de atualizacdo do valor do relgio. Apesar desse erro, € importante lembrar que o objetivo
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main () |

int 1;

for (1=0; 1 < 10000; 1++) {
if (1%2 == 0) fool();
bar () ;
baz () ;

foo () {int 7J;

for (3=0; 3<200000;

bar () {int 1i;

for (i=0; 1<200000;

baz () {int k;

for (k=0; k<300000;

}

J++);

i++);

k++) ;

Figura 6.6. Codigo do programa loops.c, usado como exemplo de modificacao

do cédigo objeto.
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Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

self total

us/call name
8.08
5.05

4.04

baz
bar
foo

name
<spontaneous>
main [1]
[2]
[3]

[4]

baz
bar
foo
main [1]
baz [2]
main [1]
bar [3]
[1]

main

% cumulative self
time seconds seconds calls wus/call
53.89 0.08 0.08 10000 8.08
33.68 0.13 0.05 10000 5.05
13.47 0.15 0.02 5000 4.04
index % time self children called
[1] 100.0 0.00 0.15
0.08 0.00 10000/10000
0.05 0.00 10000/10000
0.02 0.00 5000/5000
0.08 0.00 10000/10000
[2] 53.3 0.08 0.00 10000
0.05 0.00 10000/10000
[3] 33.3 0.05 0.00 10000
0.02 0.00 5000/5000
[4] 13.3 0.02 0.00 5000

(4]

foo

Figura 6.7. Trechos de informacdes produzidas pelo gprof.




desse tipo de medida é a indicacdo das propor¢des de uso para a otimizagdo, e é facil
perceber que a funcdo baz() € a que merece maior atencao, por ter um laco mais longo.

6.3.2.3. Modificacao dinamica do executavel

A modificacdo do cédigo executavel pode ser feita de modo offline, como ocorre com o
uso de perfiladores como o gprof. Existem, entretanto, mecanismos de modificagcdo de
codigo que operam de modo online. A ferramenta mais utilizada que faz esse tipo de
abordagem ¢é o Dyninst, que é uma API de instrumentacdo dindmica desenvolvida em um
projeto entre a Universidade de Wisconsin-Madison e Universidade de Maryland [8, 9].

O que o Dyninst faz € inserir a instrumentagdo para medi¢do enquanto o programa
esta sendo executado. A vantagem com essa abordagem € que a instrumentacao pode ser
direcionada aos trechos mais custosos do programa, reduzindo a sobrecarga com c6digos
intrusivos. O principal problema dela € que o cddigo a ser medido tem que executar por
alguns minutos, de forma a permitir que a ferramenta execute a instrumentacio dindmica
em tempo de realizar as medigdes.

6.3.3. Observacoes sobre monitoracao e modificacdo de codigo

Para finalizar esta se¢do faremos uma breve comparacdo entre os métodos de medicdo
baseados em monitoracdo e modificacdo de cédigo. Ja antecipamos que os processos de
monitoracdo sao mais precisos, uma vez que suas medi¢des ocorrem de forma exata, com
instrumentos fisicos e sem a necessidade de codificacio adicional. Ja os mecanismos ba-
seados em modificacdo de cddigo, ao acrescerem comandos de instrumentagio ao codigo
original, acabam gerando erros por métodos intrusivos, além dos problemas inerentes aos
erros de amostragem do reldgio.

Apesar de mais precisos, métodos de monitoragdo t€ém uso bastante restrito por
demandarem um bom conhecimento sobre instrumentos e sobre o funcionamento do sis-
tema operacional e o hardware. Ja os métodos baseados em modificacdo do c6digo ndo
necessitam de conhecimento muito elaborado, permitindo um uso mais amplo por parte
de desenvolvedores e analistas.

Como conclusdo, vemos que apesar de certa imprecisao, os métodos baseados em
modificacdo de cddigo sdo os mais utilizados.

6.4. Benchmarks

Os métodos apresentados até aqui se enquadram na categoria de métodos baseados em
medicdo, ou benchmarking, que serdo melhor examinados nesta secdo. Antes, porém,
descreveremos de modo mais abreviado os métodos baseados em predi¢cdo, que sdo os
métodos analiticos e baseados em simulagao.

6.4.1. Predicao de desempenho

Apesar de aparecer estranho, existem situacdes em que a andlise de desempenho pode ser
feita com métodos preditivos, em que nao ocorrem medi¢des efetivas sobre o objeto da
andlise. Essas situacdes envolvem, por exemplo, a andlise do possivel desempenho de um



sistema que ainda ndo exista fisicamente, mas cujo modelo possa ser elaborado de forma
razodavel.

Os métodos preditivos podem ser baseados em modelos analiticos, como cadeias
de Markov, redes de Petri e redes de filas [10]. A andlise de desempenho usando essas
técnicas se baseia na criacdo de de modelos matematicos, que ao serem resolvidos forne-
cem previsdes sobre o comportamento de um sistema computacional. A precisdo desses
modelos depende, fundamentalmente, da qualidade dos modelos construidos, ou seja, se
o modelo consegue representar o ambiente software-hardware mais precisamente, entao
os resultados da predicdo serdo mais precisos.

Deve ficar claro, entretanto, que a resolugdo dos modelos analiticos s6 € feita
por métodos ndo computacionais para modelos relativamente pequenos. Modelos mais
complexos, como sistemas paralelos e aplicacdes neles executadas, demandam a solucdo
por meio de simulacdes computacionais.

Simulacdo de eventos discretos €, de forma isolada, outra classe de métodos pre-
ditivos. A diferenca aqui é que os modelos nao sao resultantes de formulacoes algébricas,
como cadeias de Markov, e sim de descri¢des qualitativas do sistema. Técnicas baseadas
em simulag@o fazem a modelagem usando caracteristicas observaveis do sistema, como
a descricao de seu funcionamento, das interacdes entre partes, etc. Esses modelos sdo
construidos usando técnicas conhecidas, como redes de Petri, Monte Carlo e redes de
filas [11].

Mais uma vez, a precisdo de técnicas baseadas em simulacdo depende da qua-
lidade do modelo criado para o sistema. Uma vantagem da simulacdo, em relacdo aos
modelos analiticos, é que a qualidade do modelo é mais facilmente ajustada, permitindo
possivelmente resultados mais precisos.

6.4.1.1. Comparando métodos preditivos e benchmarking

A andlise de desempenho feita por diferentes métodos tem, naturalmente, diferentes im-
pactos sobre o processo. A comparagdo entre os métodos pode ser feita considerando
alguns aspectos como em qual estigio de desenvolvimento do sistema se pode aplicar
uma dada técnica. A tabela 6.1 apresenta tal comparacdo, sendo que dela podemos desta-
car os seguintes pontos:

Tabela 6.1. Quadro comparativo entre métodos preditivos e benchmarking.

Critério Analiticos | Simulagdo | Benchmarking
Estigio de desenvolvimento Qualquer | Qualquer Pés-Protétipo
Tempo na obten¢do de resultados Baixo Médio Varidvel
Ferramentas para modelagem Humanos | Linguagens | Instrumentacio
Exatiddo Baixa Moderada Varidvel
Avaliagao de alternativas Facil Moderada Dificil
Custo Baixo Médio Alto
Credibilidade do método Baixo Meédio Alto




» Exatiddo, em que mostra que métodos preditivos de fato ndo apresentam grande
precisdo, mas também mostra que a precisdo de benchmarking pode variar, depen-
dendo de como ¢ feita a instrumentac@o e, principalmente, como € definida a carga
de trabalho durante as medicdes.

* Avaliagdo de alternativas, ou seja, como avaliar mudancas no software ou hardware
podem ser usadas na busca por melhoria de desempenho, o que é facil de fazer
em modelos abstratos (tanto analiticos como de simula¢do), mas ¢é dificil de fazer
com o sistema real, pois demanda modificacdes no hardware ou a implementagéo
de novos algoritmos no software.

* Credibilidade do método, que € um indicativo de como um leigo enxerga os resul-
tados apresentados, que aponta para maior credibilidade para medi¢des reais sobre
o ambiente real, e menor para medicdes geradas por modelos abstratos.

6.4.2. Introducio ao benchmarking

O processo de benchmarking envolve a medicio fisica de parimetros de um sistema. E,
portanto, um mecanismo que atua diretamente sobre o objeto de nosso interesse, tipica-
mente utilizando técnicas de modificacdo de cddigo. Apesar de sua efetividade e aparente
simplicidade, existem problemas importantes que devem ser resolvidos antes de sua apli-
cacdo, que sdo a defini¢do da carga de trabalho (o que serd medido) e como a sua execucio
pode ser comparada com outras situacdes. Esses aspectos nos levam a existéncia de dois
tipos bésicos de benchmarking, que sio:

1. Benchmarks produzidos por organizacoes, tipicamente utilizados como padroes
para comparagdo de sistemas de hardware. Nesses casos se tém uma organizagao,
como a SPEC [12] ou NASA [13], que define um conjunto de aplicagcdes que devem
ser executadas e medidas, de forma a produzir uma medida global de desempenho.
E interessante notar que esse tipo de medicdo produz resultados que podem ser
comparados entre si, desde que a carga de trabalho seja equivalente.

Tipicamente as diferentes organizacdes indicam vérias aplicagdes complexas e que
demandem caracteristicas distintas do sistema, como operagdes de ponto flutuante
(dinanica de fluidos, previsdo metereoldgica, modelagem oceanica, etc.), operagdes
com inteiros (compilacdo do gcc, simulacdo discreta, compressdo de dados, etc.),
uso de memoria, etc.

Na mesma categoria podemos encontrar outros benchmarks, como o Rodinia?,
que tem como atratividade ser desenvolvido dentro de uma universidade, o Lin-
pack/Lapack®, que é o benchmark utilizado para classificar os sistemas da lista
TOP500, e o Passmark* (entre outros), que apresentam resultados de desempenho
de CPUs, por exemplo.

2. Benchmarks produzidos com objetivos locais, usados para mensurar uma aplica-
cdo especifica, com validade local. Sdo especificamente desenvolvidos para uma

ZDisponivel em www.cs.virginia.edu/rodinia
3Disponivel em www.netlib.org/lapack
“Disponivel em www.cpubenchmark.net



dada aplicagdo, em que os programas/casos de teste sdo escolhidos localmente, de
acordo com os objetivos da entidade interessada na andlise. Por terem essa caracte-
ristica a validade dos resultados também € local, ndo podendo ser generalizada nem
mesmo para ambientes similares.

Na criacdo desses benchmarks é importante observar que os resultados, quando
envolverem varios programas de teste, devem ser normalizados de acordo com sua
relevancia.

6.4.2.1. Normalizacao de benchmarks locais

A normalizacdo dos resultados de um benchmark local deve considerar que a compara-
¢do ndo pode usar apenas tempos absolutos de execucdo. Ela deve considerar também o
grau de importancia dos programas que estao sendo medidos. Para entender como a nor-
malizacdo funciona podemos trabalhar um exemplo simples, em que queremos comprar
um sistema, entre trés possiveis (X, Y e Z), para executar trés programas (A, B e C). As
medidas obtidas com esses programas e sistemas € vista na tabela 6.2.

Tabela 6.2. Tempos medidos (em u.t.) durante os benchmarks realizados.

Sistema X | Sistema Y | Sistema Z
Programa A 322 369 310
Programa B 694 801 714
Programa C 440 484 441

Essas medidas, se desconsiderados quaisquer outros fatores, indicaria que o sis-
tema X levaria 1456 u.t. para executar uma instincia de cada um dos trés programas,
enquanto o sistema Y levaria 1654 u.t. e o sistema Z levaria 1465 u.t. Com tais resultados
um analista diria que o sistema X é que seria o mais rapido entre os trés. Essa andlise,
entretanto, pode ser falha caso os trés programas tenham diferentes graus de uso ao longo
de um dia. Se, por exemplo, o programa A ocupar 65% do tempo de uso do sistema, o
programa B ocupar 25% e o programa C ocupar 10%, entdo os resultados da tabela 6.2
podem ser normalizados considerando essas novas informacdes.

O processo de normalizacdo pode ser feito transformando os tempos apresentados
em valores relativos ao menor tempo de execugao para cada programa. Por exemplo, para
o programa A consideramos 310 u.t. como sendo 1,00 (no sistema Z). Assim, os tempos
de execugdo nos sistemas X e Y seriam respectivamente 1,04 e 1,19. Apds aplicarmos
a normalizacdo aos trés programas, podemos colocar os pesos relativos ao uso de cada
programa, multiplicando seu uso pelo tempo normalizado, resultando nos valores apre-
sentados na tabela 6.3, em que se observa que o sistema Z € que produziria os melhores
resultados para o padrao de uso da empresa.

6.5. Exemplos de ferramentas

Apesar de varios obstaculos para a medi¢do do desempenho de um sistema, como a de-
finicdo correta da carga de trabalho, existem varias ferramentas produzidas com essa



Tabela 6.3. Tempos normalizados e ponderados para os benchmarks realizados.

Sistema X | Sistema Y | Sistema Z

Programa A 1,04*0,65 | 1,19*0,65 | 1,00*0,65

Programa B 1,00%0,25 | 1,15*%0,25 | 1,03*0,25

Programa C 1,00*0,10 | 1,10*0,10 | 1,00*0,10
Tempo normalizado | 1,03 [ 1,17 | 1,01 |

finalidade, algumas pagas outras de livre acesso. Descreveremos aqui algumas dessas
ferramentas.

6.5.1. Paradyn/Dyninst [9]

E uma ferramenta de acesso livre, cujo desenvolvimento se iniciou ha mais de 20 anos.
Seu principio de medicdo é fazer a instrumentagdo dindmica do cddigo. Esse processo
consiste em criar uma cépia da fung@o que serd medida, com as chamadas para instru-
mentacao e alterar a chamada para essa funcdo, o que se denomina trampolim, para que
fizesse a chamada da fun¢do modificada e ndo da original. Apds a medida o trampolim
¢ retirado e a fungdo cépia é removida. A figura 6.8 mostra o grafo de chamadas de fun-
coes avaliadas em um dado programa, no qual as fun¢des com nomes em preto ainda ndo
foram instrumentadas.
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tia
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Current Search: Globhal Phase
CPUbound tested true for /Code /Machine /Process,/SyncObject lj
7

CPUbound tested true for /Code,/Machinefgoat,/Process /SyncObject
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X TopLevelHypothesis|
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bubba.c goat partition.c
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anneal.c bubba.c
outchan.c partition.c
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|CPUB ode, ,/SyncObject
Resume | Pause |
Never Evaluated
. umkown |
S Te ]
False uninsirumented; stadow node
Why Axis Refinement —— Where Azis Refinement

Figura 6.8. Interface do grafo de chamadas do Paradyn.

Um aspecto interessante nessa ferramenta € que sua base, o Dyninst, também ¢
usada em vdrias outras ferramentas de andlise de desempenho, como HPCToolkit, TAU e
Omnitrace, por exemplo.



6.5.2. Vampir [14]

Diferente do Paradyn, esta é uma ferramenta com uma versdo funcional em caréter de-
monstrativo, porém seu uso continuo depende de licencas pagas (algo entre 720 e 30.000
euros anuais). Na figura 6.9 temos a interface que mostra a linha de tempo de execucdo de
um conjunto de processos, mostrando os trechos do codigo executados a cada momento.

anE @egat 2t s/ 0 NI

ine 2

Timel
84.80s 84.855 84.90s 84.955 85.00s 85.05s 85.10s 85.15s

Process 0
Process 1
Process 2
Process 3
Process 4
Process 5
Process 6
Process 7
Process 8
Process 9
Process 10
Process 11
Process 12
Process 13
¥ Process 14

Figura 6.9. Interface de linha do tempo do Vampir.

6.5.3. vTune/Adyvisor [15]

Estas ferramentas fazem parte de uma suite para anélise de sistemas (oneAPI) oferecida
pela Intel. Elas permitem andlises em sistemas com CPU, GPU e FPGA, sendo portanto
bastante versateis. Advisor é uma ferramenta que indica otimizacdes em um programa,
incluindo quais trechos do cédigo deveriam ser executados por um acelerador (GPU, por
exemplo), enquanto vTune faz o perfilamento da execucao.

Uma métrica interessante oferecida pelo Advisor € o que se chama roofline analy-
sis, que pode ser usada para identificar que volume de processamento pode ser levado
para a GPU, ou ser vetorizado, como visto na figura 6.10.

Performance (GFLOPS) k@ « X Use Single-Threaded Roofs @

4216

08 g

T
0.04 072
Arithmetic Intensity (FLOP/Byte)

Figura 6.10. Interface do Advisor com informacées sobre rooflines.

Em github.com/pvelesko/nbody-demo.git sdo encontrados varios exemplos de apli-
cacdo dessas ferramentas, que sdo disponibilizados por Paulius Velesko. A partir deles
gerou-se, por exemplo, os dados mostrados na figura 6.11, que mostra a sequéncia de



execucdo de threads no programa. Na versdo com interface grafica se deve configurar o

projeto, com indica¢do de executdvel e parametros de execugao.
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Figura 6.11. Interface do vTune com informacoes sobre threads executados.

6.5.4. TAU [16]

Desenvolvido na Universidade do Oregon, em parceria com Los Alamos National Labo-
ratory (LANL) e Jiilich Research Centre. E uma ferramenta bastante flexivel, que pode
ser configurada para diferentes mdquinas e ambientes, gerando tracos/perfilamentos da
aplicagdo, que podem ser inclusive manipulados por outras ferramentas, como Vampir.

O programa a ser analisado deve ser compilado usando parametros especificos
que indiquem o que deve ser medido. A execugdo do programa gera arquivos de tragcos
para cada nicleo utilizado, que podem ser visualizados com duas ferramentas, que sdo o

PerfExplorer e ParaProf.

Na figura 6.12, por exemplo, temos uma janela do Paraprof mostrando onde cada

processo foi executado em um programa em MPI.
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Figura 6.12. Interface do Tau/Paraprof, com a distribuicdo de processos por né

de processamento.



Com as ferramentas de visualizacdo € possivel obter um conjunto bastante am-
plo de métricas, incluindo a clusteriza¢do de resultados no caso de elevado nimero de
processos paralelos, como pode ser visto na figura 6.13.
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Figura 6.13. Interface do Tau/PerfExplorer, com uma analise clusterizada dos resultados.

6.6. Técnicas para otimizacao de desempenho

Otimizagao € a identificacdo de pontos em um programa que podem ser melhorados e,
principalmente, a realizacdo de tais melhorias. Esse processo pode ser feito de forma
automatizada, pelo compilador, ou pelo proprio programador. Quando feita pelo compi-
lador se utiliza as técnicas cléssicas de otimiza¢do em compilacdo, como alinhamento de
func¢des ou desenrolamento de lagos.

6.6.1. Aspectos que impactam o desempenho

Um programa pode ser otimizado em trés aspectos, que sdo o estilo de programacio, a
arquitetura geral do sistema ou o c6digo do programa. Quando falamos em arquitetura
geral do sistema, falamos em topologia, elementos de processamento ou conexiao € mo-
delos de particionamento do software. Destes, apenas a forma de particionamento é que
pode ser modificada de modo simples, embora implique em modificar como dados sao se-
parados entre os processadores, de modo a garantir a melhor granulosidade dos processos
paralelos.

Otimizar baseado em estilo de programacdo significa escolher uma linguagem
mais eficiente para programar (para muitas aplicacdes numericamente intensivas isso
ainda recai no Fortran), ou estruturas de dados mais eficientes. Sobre estas um aspecto
importante € que se deve evitar o uso desnecessario de ponteiros. Por exemplo, apesar de
ser possivel armazenar um grafo usando ponteiros, evitando desperdicio de memdria com
uma matriz de incidéncia, por exemplo, isso tem um custo computacional elevado’.

SUm grafo de cerca de 70000 vértices, € lido e montado numa estrutura dindmica em um tempo cerca
de 500 vezes mais lento do que numa estrutura estatica.



6.6.2. Otimizando o cédigo

A otimizagdo diretamente no c6digo pode ocorrer em dois niveis: fungdes e lacos. Para
a otimizacdo de fungdes basicamente se usa o conceito de function inlining, isto €, em
vez de se fazer uma chamada convencional da fun¢do se faz a substitui¢do direta no c6-
digo. Isso reduz a legibilidade do c6digo, assim como aumenta o tamanho do programa
na memoria. Quanto ao aspecto de legibilidade, podemos fazer uso de macros da lingua-
gem, em que uma macro € definida e a chamada do que seria a funcdo € substituida pela
chamada da macro, como vemos no cédigo da figura 6.14.

1 #define average (x,y) ((x+y)/2)

2

s main ()

4 {float a, g=100, p=50;

5 a = average (p,qd);

6 printf (“"$f\n”,a);

v}

s // average (p, q) val ser trocada por (p+q)/2

Figura 6.14. Alinhamento de fungdao com o uso de macros da linguagem.

Lacos de repeticdo, sdo, por sua vez, uma fonte bastante ampla para otimizacoes.
Em lacos podemos der seu desenrolamento, desdobramento, remocgao de testes desneces-
sarios, fusdo ou mesmo fissao do lago.

Desenrolamento de laco Quando se tem conhecimento do tamanho do lago (ou pelo
menos um minimo de iteragdes) € possivel trocar o lago pela repeti¢do explicita de seu
corpo. Por exemplo:

. for (i=0; i<3; i++) pode ser al[0] = b[0] + c[0];
2 alil] = b[i] + c[i]; trocado por all]l] = b[l] + c[1];
3 al2] = b[2] + c[2];

Remocio de testes desnecessarios Muitas vezes incluimos testes em lagos que podem
ser removidos por vérios motivos. Um deles pode envolver um teste para o qual, a menos
por problemas bastante intensos de precisdo, podemos considerar que o resultado serd
sempre o mesmo, eliminando o teste. Outra situacdo, mais comum, € ter um teste para o
qual o resultado serd sempre igual pois envolve alguma varidvel ndo modificada no lago,
como vemos na figura 6.15.

A mesma técnica pode ser aplicada se o teste interno, em lacos aninhados, en-
volver a comparacao entre as variaveis de controle dos lacos. Nesse caso o lago interno
pode ser desdobrado em dois lagos, com iteragdes definidas pelo resultado previsivel da
comparacao.



1 for (i=0; i<n; i++) pode ser if (k !'= 0)

2 if (k !'= 0) trocado por for (i=0; i<n; i++)
3 ali]l] = bl[i] + k; alil = b[i]l + k;
4 else else

5 ali] = cl[i] + k; for (i=0; i<n; i++)
6 ali]l] = cl[i] + k;

Figura 6.15. Teste desnecessario com desdobramento de laco.

inversao de laco em lacos aninhados A otimizacao nesse caso depende da forma como
os lagos, que envolvam matrizes, sdo percorridos. Sabemos que matrizes sdo armazenadas
de modo vetorizado, sendo que em C (entre outras) isso ocorre linha por linha, enquanto
em Fortran ocorre coluna por coluna. Assim, percorrer a matriz ¢ feito mais eficiente-
mente quando ocorre na mesma ordem de armazenamento.

Desse modo, lagos aninhados podem ser percorridos mais eficientemente se o lago
interno percorrer a matriz na ordem 6tima (colunas da mesma linha) e o externo na outra
ordem (linhas), exigindo menos mudangas de cache. O problema é que nem sempre iSso
€ possivel, como € o caso da multiplicagdo de matrizes, em que uma matriz € percorrida
linha a linha e a outra coluna a coluna (embora existam alternativas para contornar esse
problema).

Fusao e fissdao de lacos Fus@o de laco ocorre quando temos lagos consecutivos que exe-
cutardo exatamente o mesmo ndmero de iteragdes. Desse modo, para evitar a duplicidade
de controle, os corpos dos dois lagos podem ser aglomerados em um udnico lago, caso
sejam independentes.

Ja a fissdo de um lago em dois novos lagos pode ocorrer para reduzir a necessidade
de trocas de linhas de cache. Assim as iteracdes em cada laco sdo modificadas para, em
C por exemplo, envolver uma menor quantidade de colunas por laco.

6.6.3. Reducao de forca

Determinados operadores demandam mais esforco computacional que outros, principal-
mente quando tratamos de operandos de ponto flutuante. Em algumas situacdes € possi-
vel reduzir esse esfor¢co trocando uma operagdo por outra que demande menos for¢a. Por
exemplo, podemos trocar o operador de potenciacdo por sua execucdo explicita, como
em:

Multiplicacdo (y=y=*y) é mais rdpida que potenciagdo (pow(y,3))

Soma (k+ k+ k) é mais rdpida que multiplicagdo (3 k)
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