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Resumo

Este minicurso tem como objetivo apresentar técnicas de programacdo paralela
para processadores multiniicleo e aceleradores utilizando OpenACC usando cldusulas
como, por exemplo, async e wait, com énfase nos modelos de paralelismo em multiacele-
radores. Serdo abordadas as modificacoes necessdrias no codigo-fonte para implementar
esses modelos, bem como diretivas para movimentagdo de dados, como data, copy e cre-
ate, além de diretivas e cldusulas avancadas como routine e atomic. Ao final, um estudo
de caso é apresentado, observando o uso desses diretivas e também das APIs disponiveis
no OpenACC.
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3.1. Introducao

A crescente demanda por poder computacional em diversas dreas impulsiona a necessi-
dade de explorar o paralelismo oferecido por arquiteturas heterogéneas, como processa-
dores multindcleo e aceleradores, incluindo GPGPUs (KLEMM; COWNIE, 2021; BI-
ANCHINI; COSTA; SILVA, 2024). Dentre as diversas abordagens para programacao
paralela nesses sistemas, o OpenACC se destaca como uma API baseada em diretivas que
simplifica a tarefa de paralelizacao de c6digo, permitindo aos desenvolvedores direcionar
o compilador para gerar cddigo paralelo para um dispositivo alvo.

Os aceleradores gréficos de proposito geral (GPGPU - General-Purpose Graphics
Processing Unit) oferecem um modelo de paralelismo que pode ser explorado em multi-
processadores de fluxo (streaming multiprocessors - SM), que executam simultaneamente
trechos computacionalmente intensivos chamados kernels (DEAKIN; MATTSON, 2023).
Esse modelo de execu¢cdao macicamente paralelo € ideal para resolver problemas que exi-
gem alta capacidade de processamento.

Para sistemas que contém mais de um acelerador, o OpenACC fornece uma API
para que as operagdes ocorram em um dispositivo especifico. Caso um sistema contenha
aceleradores de tipos diferentes, a especificacdo também permite consultar e selecionar
dispositivos de uma arquitetura especifica.

Entre os temas importantes do OpenACC estd a necessidade de otimizar a loca-
lidade dos dados para reduzir o custo das transferéncias de dados em sistemas onde o
hospedeiro e o acelerador tém memorias fisicamente distintas. Sempre haverd alguma
quantidade de transferéncias de dados que simplesmente ndo podem ser otimizadas e
ainda produzir resultados corretos.

Depois de minimizar as transferéncias de dados, pode ser possivel reduzir ainda
mais a penalidade de desempenho associada a essas transferéncias, sobrepondo as copias
com outras operacdes no hospedeiro, no dispositivo ou em ambos.

Por fim, € importante contextualizar o OpenACC em relacdo a outras tecnologias
de programacio paralela:

* CUDA ¢ uma plataforma proprietdria da NVIDIA que oferece controle de baixo
nivel sobre suas GPUs, possibilitando alto desempenho, mas exigindo um conheci-
mento mais aprofundado da arquitetura da GPU.

* OpenMP € uma API para programacdo paralela de memoria compartilhada, am-
plamente utilizada em CPUs multi-core e com funcionalidades para offloading a
aceleradores. O Exemplo 3.8 demonstra o uso de OpenMP em conjunto com Ope-
nACC para gerenciar a execu¢do em multiplas GPUs.

* OpenCL € um padrdo aberto para programacao paralela em diversas plataformas,
oferecendo maior portabilidade entre diferentes fabricantes de hardware.

Neste minicurso apresentaremos algumas técnicas de programacao paralela avan-
¢ada com multiplas GPUs com OpenACC. Serdo exploradas técnicas que véo além do uso 3,
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basico da API, como a gestdo de operacdes assincronas com as cldusulas async e a dire-
tiva wait, a otimizacdo da movimentacido de dados entre o hospedeiro e os aceleradores
utilizando diversas cldusulas da diretiva data, e a utilizacao de multiplas GPUs através de
funcgdes especificas da API OpenACC.

Dado o nivel avancado dos tdpicos abordados, é fundamental que o participante
possua um conhecimento bdsico sobre computacao paralela como processadores multint-
cleo e aceleradores e OpenACC para acompanhar o conteido deste minicurso de forma
eficaz. Dentre os topicos bdsicos, espera-se que o leitor esteja familiarizado com os se-
guintes conceitos fundamentais:

A estrutura basica de uma diretiva OpenACC (#pragma acc ...)

As diretivas essenciais para a criagdo de regides paralelas, como #pragma acc pa-
rallel loop e #pragma acc kernels.

O conceito de regides de dados (#pragma acc data) e o uso primario das cldusulas
de dados como copy, copyin e copyout para gerenciar a transferéncia de dados
entre a memoria do hospedeiro e a memoria do dispositivo.

* A compreensdo da disting@o entre a execucdo no hospedeiro (CPU) e no disposi-
tivo (acelerador), e a necessidade de explicitar a movimentacdo de dados para o
processamento paralelo.

3.2. Arquitetura de Aceleradores

As arquiteturas com aceleradores sdo um tipo particular de exploracdo de paralelismo
no nivel de thread, onde trechos computacionalmente intensivos do programa, chamados
de kernels sao enviados para execucdo nos aceleradores, que t€ém memoria distinta 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 barramentos dedicados de alta
velocidade. Os tipos de aceleradores mais utilizados nesse tipo de paralelismo s@o as
GPUs (Graphics Processing Unit), cujos detalhes iremos apresentar mais adiante com a
biblioteca de programagdo OpenACC.

As arquiteturas dos aceleradores gréficos (GPUs) sdo bem diferenciadas das ar-
quiteturas dos processadores convencionais. O paralelismo nos aceleradores gréficos é
explorado através de um conjunto maci¢co de multiprocessadores de fluxo (streaming mul-
tiprocessors — SM), executando em paralelo e de forma sincronizada trechos computacio-
nalmente intensivos, chamados de kernels, das diversas aplicacdes.

Para o melhor entendimento dos aceleradores gréficos (GPUs), vamos estudar,
sem perda de generalidade, a arquitetura de um tipo de acelerador grafico desenvolvido
pela NVIDIA, a arquitetura Hopper (NVIDIA, 2022).

Na Figura 3.1 verificamos que o acelerador grafico possui uma arquitetura distinta,
com diversos niveis de hierarquia de memoria, algumas delas compartilhadas, outras ex-
clusivas de cada multiprocessador de fluxo (SM). 32
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Figura 3.1: Arquitetura NVIDIA Hopper

PCI Express 50 Host Interface

Cada unidade de multiprocessamento (SM) possui 128 niicleos CUDA de precisao
simples e 64 de precisdo dupla, com cada nicleo dedicado a execugdo de operacdes mate-
madticas envolvendo nimeros inteiros e cdlculos de ponto flutuante. Esses niicleos operam
em um pipeline paralelo, permitindo a execugao simultanea de multiplas operagdes, o que
aumenta consideravelmente a eficiéncia e a velocidade de processamento. A arquitetura
foi projetada com foco na relacdo desempenho/consumo de energia, um aspecto essencial
para a computagdo de alto desempenho moderna, onde o uso eficiente de energia é funda-
mental para maximizar a capacidade de processamento dentro de limites ambientalmente
sustentdveis. Uma unidade SM da arquitetura Hopper denominado H-100 pode ser visto
na Figura 3.2.

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 méximo de quatro warps disparadas e executadas concorrentemente. O nimero
de registradores pode chegar até 255 registradores utilizados simultaneamente por cada
thread.

Para melhorar ainda mais o desempenho, a arquitetura Hopper possui 32 instru-
coes shuffle. Essas instru¢Oes sao usadas para otimizar operagdes de troca de dados entre
threads dentro de um warp, melhorando a eficiéncia e o desempenho das operacdes para-
lelas, impactando em muito o desempenho de aplicacdes como, por exemplo, a transfor-
mada de Fourier (FFT).

Outro tipo de instrucdo disponivel sdo as operagdes atdmicas em memoria, per-
mitindo que as threads realizem adequadamente operagdes de read-modify-write, como
soma, maximo, minimo e compare-e-troque em estruturas de dados compartilhadas. Ope-
racOes atOmicas sdo amplamente utilizadas para ordenagdo 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 da arquitetura Hopper € bastante sofisticada e esta or-
ganizada em diversos niveis. No nivel mais alto estdo os registradores, em um total de 33
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Figura 3.2: Multiprocessador de Fluxo (SM)
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65.536 registradores de 32 bits por multiplexador de fluxo (SM). No nivel imediatamente
inferior, temos 256 KB de memoria disponiveis para cache L1, cache de textura e memo-
ria compartilhada em cada SM. Um esquema da hierarquia de memoria da H-100 pode
ser visto na Figura 3.3.

A memodria local de 256 KB da arquitetura Hopper € configurdvel para otimizar
o desempenho em diferentes tipos de aplicagdes, podendo ser ajustada entre cache L1 e
memoria compartilhada, com esta ultima suportando até 228 KB. Esse espaco de arma-
zenamento flexivel permite aos desenvolvedores personaliza-lo conforme as necessidades
especificas de cada aplicacao.

A memoria compartilhada pode ser dividida em até 8 bancos de memoria, permi-
tindo acessos paralelos por multiplas threads. Essa divisdo € projetada para melhorar a
eficiéncia das operagdes, reduzindo a laténcia e aumentando a largura de banda, o que
contribui para um desempenho geral mais rdpido e eficiente. 34
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Figura 3.3: Hierarquia de Memoria
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Além da cache L1, a arquitetura Hopper possui uma cache apenas de leitura de até
64 MB. O gerenciamento dessa cache pode ser feito automaticamente pelo compilador
ou explicitamente pelo programador. O acesso a uma variavel ou estrutura de dados que
o programador identifica como apenas de leitura pode ser declarado com a palavra-chave
const __restrict, permitindo ao compilador carrega-la na cache apenas de leitura. Ha
indicagdes de que a cache de constantes seria também armazenada junto com a memoria
de 256 KB disponivel para cache L1 e meméria compartilhada’.

A arquitetura Hopper possui também uma cache L2 de 50 MB que permite um
melhor fluxo de dados para as cargas de trabalho de processamento intensivo caracteris-
ticos de aplicacdes de IA e HPC. A cache L2 € o ponto primdrio de unificagdo de dados
entre os diversos SMs, servindo operagdes de load, store e de textura, provendo um com-
partilhamento de dados eficiente e de alta velocidade.

Algoritmos onde o endereco dos dados € conhecido previamente, tais como so-
lucionadores de fisica, ray tracing e multiplicacdo esparsa de matrizes, se beneficiam
especialmente da hierarquia de cache. Os kernels de filtro e convolugdo onde € necesséario
que diversos SMs leiam os mesmos dados, também se beneficiam dessa hierarquia.

Finalmente, no ultimo nivel temos a memoria global compartilhada, que pode
ter até 80 GB, sendo acessada com uma largura de banda entre 2.000 e 3.000 GB/s,
dependendo se for utilizada uma memoéria HBM2e ou HBM3.

A arquitetura possui uma série de outras facilidades, como cédigo de correcao
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.

3<https://chipsandcheese.com/p/nvidias-h100-funny-12-and-tons-of-bandwidth> 35
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Maiores detalhes podem ser vistos na referéncia (NVIDIA, 2022).

3.3. Movimentacao de dados

Um grande fator de impacto no desempenho do processamento paralelo é a movimentacao
de dados, havendo necessidade de se otimizar a localidade dos dados em sistemas onde o
hospedeiro e o acelerador possuem memdrias fisicamente distintas.

A movimentacdo de dados entre o hospedeiro e o acelerador € feita através de um
barramento, que usualmente é mais lento em comparagdo com a largura de banda das
respectivas memorias. Por sua vez, o acelerador ndo pode executar o processamento dos
dados até que eles estejam na sua memdria local. A Figura 3.4 apresenta o modelo basico
dessa movimentacao de dados.

Figura 3.4: Modelo basico de movimentacdo de dados entre hospedeiro e o acelerador
(SILVA; BIANCHINI; COSTA, 2022)

; Hospedeiro | :
| Processador o Elementos
i .| | Processadores | :
| Meméria - |

No OpenACC, as cldusulas de dados sdo utilizadas para controlar € minimizar a
movimentacdo de dados entre o hospedeiro e o acelerador durante a execugdo do pro-
grama.

Deste modo, os dados iniciais podem ser movimentados do hospedeiro para o
acelerador e, somente apds o término de todo o processamento, os resultados necessarios
sdo transferidos de volta para o hospedeiro. As cldusulas de movimentacdo de dados
podem ser utilizadas em conjunto com as diretivas data, kernels ou parallel.

3.3.1. Diretiva data

A diretiva data facilita o compartilhamento de dados entre multiplas regides paralelas.
Uma regido de dados pode ser adicionada ao redor de uma ou mais regides paralelas 3¢
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dentro da mesma fung¢do ou posicionada em um nivel superior na arvore de chamadas do
programa, permitindo o compartilhamento de dados entre regides em multiplas funcgdes.

A diretiva data € uma constru¢do estruturada, o que significa que deve comecar e
terminar no mesmo escopo (como na mesma fungao ou sub-rotina), € possui o seguinte

formato:

( #pragma acc data [clausulal] J

A Tabela 3.1 apresenta as cldusulas de dados, com uma breve descri¢do de seus

significados.

Clausula

Descricao

copy

Cria espaco para as varidveis listadas no dispositivo, inicia as varidveis
copiando dados para o dispositivo no inicio da regido, copia os resultados
de volta para o hospedeiro no final da regido e finalmente libera o espaco
no dispositivo quando terminar.

copyin

Cria espaco para as varidveis listadas no dispositivo, inicia a varidvel co-
piando os dados para o dispositivo no inicio da regido e libera o espaco no
dispositivo quando terminar, sem copiar os dados de volta para o hospe-
deiro.

copyout

Cria espago para as variaveis listadas no dispositivo, mas nao as inicia. No
final da regido, copia os resultados de volta para o hospedeiro e libera o
espaco no dispositivo.

create

cria espaco para as varidveis listadas e as libera no final da regido, mas ndo
copia nenhum dos dados de/para o dispositivo.

present

As varidveis listadas ja estdo presentes no dispositivo, portanto, nenhuma
outra acdo precisa ser executada. Isso € usado com mais frequéncia quando

existe uma regido de dados em uma rotina de maior nivel que inicia os
dados.

deviceptr

As variaveis listadas usam a memoria do dispositivo que foi gerenciada
fora do OpenACC, portanto as varidveis devem ser usadas no dispositivo
sem qualquer conversdo de endereco. Esta cldusula é geralmente usada
quando o OpenACC ¢é misturado com outro modelo de programacao.

Tabela 3.1: Clausulas da Diretiva Data

A regido de dados de lagos paralelos no exemplo a seguir permite o compartilha-

mento de dados entre os dois blocos de lagos.

-

1 fpragma acc data

2 {

3 #pragma acc parallel loop
4 for (i=0; 1i<N; i++) {

5 y[i] = 0.0f;

6 x[1] = (float) (i+1);
7

37
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8 #pragma acc parallel loop
9 for (i=0; i<N; i++)
10 y[i] = 2.0f * x[i] + y[i];

11 }

3.4. Niveis de paralelismo do OpenACC

Como o OpenACC serve como uma linguagem para aceleradores genéricos existem trés
niveis de paralelismo que podem ser usados no OpenACC. Eles especificam o nivel de
paralelismo contidos em uma regido paralela, sio chamados de gang, worker e vector.
Adicionalmente a execugdo também pode ser marcada como sequencial (seq). Uma gang
€ composta por um ou varios workers. Todos os workers de uma gang podem compartilhar
0s mesmos recursos, como memdoria cache ou processador.

Os niveis de paralelismo usado no OpenACC podem ser comparados ao niveis
de execuc¢do usados na programacdo CUDA. Podendo assim admitir a relagdo entre eles:
gang = block, worker = warp e vector = threads.

Clausula Descricao

gang Particiona o lago entre as gangs

worker Particiona o lago entre os workers

vector Vetoriza o laco

seq Nao particiona o lagco, que € executado sequencial-
mente

Tabela 3.2: Niveis de Paralelismo do OpenACC

Essas diretivas também podem ser combinadas em um lago especifico. Por exem-
plo, um lago gang vector pode ser particionado entre gangs, cada uma delas com um
worker implicitamente, e depois vetorizado, como exemplificado na Figura 3.5.

A especificagdo OpenACC refor¢ca que o laco mais externo deve ser um lago de
uma gang, o laco paralelo mais interno deve ser um lago vector e um laco worker pode
aparecer no meio. Um laco sequencial (seq) pode aparecer em qualquer nivel.

3.5. Diretivas e Clausulas Avancadas
3.5.1. Clausula collapse

A execugdo de um laco em OpenACC estd associada ao laco imediatamente a seguir.
Uma diretiva é necessdaria para cada laco. Isso tende a ser complicado, especialmente
se varios lacos devem ser tratados da mesma maneira. A cldusula collapse € qitil nesse
caso. O argumento para a clausula collapse € um nimero inteiro positivo constante, que
especifica quantos lacos fortemente aninhados serdo associados para criar um novo lago.
Alguns beneficios que a cldusula collapse pode trazer sdo:

* colapsar os lacos externos para permitir a criacao de mais gangs.

* colapsar os lacos internos para permitir comprimentos de vetor mais longos. 38
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Vector

Cache

Workers

,———————— Gangs

Figura 3.5: Gangs x Workers x Vector

* colapsar todos os lagos, quando for possivel, para fazer as duas coisas: ter mais
gangs criadas e vetores maiores.

Esta cldusula € especialmente util quando alguns lacos ndo t€m um numero total
de iteracOes suficientemente grande para fazer uso efetivo do acelerador. A sua sintaxe €
vista a seguir:

( #pragma acc loop collapse (n) J

O exemplo a seguir apresenta um trecho de c6digo com um lagco com o uso desta
cldusula, seguido de um lago que exemplifica o efeito do seu uso.

s )

#pragma acc parallel loop collapse(2)
for (int 1 = 0; i < N; i++)
for (int j = 0; j < M; Jt++)

#pragma acc parallel loop

for (int i3 = 0; 13 < NxM; ij++)...
. J

AN AW~

3.5.2. Diretiva routine

As chamadas de func¢ao ou sub-rotina em lagos paralelos podem ser probleméticas para os
compiladores, pois nem sempre € possivel para o compilador ver todos os lacos de uma
s6 vez. Os compiladores OpenACC 1.0 eram forcados a fazer inline de todas as rotinas
chamadas em regides paralelas ou a ndo paralelizar lagos contendo chamadas de rotina.

O OpenACC 2.0 introduziu a diretiva routine, que instrui o compilador a criar
uma versao de dispositivo da fun¢@o ou sub-rotina para que possa ser chamada de uma
regido de dispositivo. Para leitores ja familiarizados com a programagdo CUDA, essa 39
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funcionalidade € semelhante ao especificador da funcdo __device__.

Para orientar a otimizagdo, vocé pode usar cldusulas para informar ao compilador
se a rotina deve ser criada para paralelismo de nivel de gang, work, vector ou seq (se-
quencial). Vocé pode especificar vérias clausulas para rotinas que podem ser chamadas
com virios niveis de paralelismo®. Fazer isso corretamente exige que vocé coloque uma
cldusula routine apropriada antes da definicdo da rotina para chamar a rotina com o nivel
certo de paralelismo. O Exemplo 3.1 apresenta o uso da diretiva routine.

Exemplo 3.1: Diretiva routine

( )
#pragma acc routine vector

void foo(floatx v, int i, int n) {
#pragma acc loop vector
for (int j = 0; j < n; ++3J)
vIii*n+j] = 1.0£f/(ix7j);

0NN kAW -

#pragma acc parallel loop
for ( int i=0; i<n; ++i) {
foo(v,1i);
//chamada no dispositivo

—— —
N = OO

Quando a rotina foo € chamada a partir do cédigo do hospedeiro, ela serd execu-
tada no hospedeiro, incrementando os valores do hospedeiro. Quando ela for chamada de
dentro de uma construcao paralela do OpenACC, ela incrementard os valores do disposi-
tivo.

Teoricamente, esta diretiva permitird o uso de funcdes recursivas. Contudo, ha
alguns fatores que limitam a profundidade da recursdo. Por exemplo, os dispositivos
NVIDIA estao limitados a 16 niveis de recursdo, assim como os dispositivos AMD pos-
suem seus proprios limites.

3.5.3. Operacoes Atomicas

Quando uma ou mais iteragdes de um lago precisam acessar um elemento na memoria
ao mesmo tempo, condi¢des de corrida podem ocorrer. Por exemplo, se uma iteracdo do
lago estd modificando o valor contido em uma varidvel e outra estd tentando ler a mesma
varidvel em paralelo, diferentes resultados podem ocorrer dependendo de qual iteragdo
ocorra primeiro.

Em programas seriais, os lacos sequenciais garantem que a varidvel serd modi-
ficada e lida em uma ordem previsivel, mas os programas paralelos ndo garantem que
uma iteracdo especifica de um lago ird ocorrer antes da outra. Em casos simples, como
encontrar uma soma, um valor mdximo ou um valor minimo, uma opera¢ao de redugao

%0 comportamento dessas clausulas pode ser modificado em fungio de especificidades do compilador
ou fabricante. Por exemplo, a partir da versdo 14.9 do compilador PGI, uma diretiva routine sem nenhuma
cldusula de nivel de paralelismo (gang, worker ou vector) serd tratada como se uma cldusula seq estivesse
presente. 40
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garantird que o programa serd executado corretamente.

Para operagdes mais complexas, a diretiva atomic garantird apenas uma unica
thread executando a operacdo nela contida de forma exclusiva. O uso da diretiva atomic as
vezes € uma parte necessaria do processo de paralelizacio para garantir a correta execugao
do cdodigo.

A diretiva atomic aceita uma das quatro cldusulas seguintes para declarar o tipo
de operagdo contida na regido:

* A operacdo read assegura que duas iteracdes de um lago ndo fardo leituras da regidao
a0 mesmo tempo.

* A operagdo write garantird que ndo haja duas iteragdes realizando escrita na regiao
a0 mesmo tempo.

* Uma operagdo update ¢ uma operacgdo de leitura e de escrita combinadas.

* Uma operacdo capture executa uma atualizacdo, mas salva o valor calculado nessa
regido para ser utilizada no c6digo seguinte a regido.

Se nenhuma cldusula for definida, uma operacdo update é assumida.

Uma forma de aplicar a diretiva atomic pode ser visto no Exemplo 3.2. Esse
codigo percorre uma série de nimeros inteiros de um intervalo conhecido e conta o total
de ocorréncias de cada nimero nesse intervalo. Ou seja, esse c6digo implementa um
histograma, que € uma técnica comum para contar quantas vezes os valores ocorrem em
um conjunto de entrada de acordo com o seu valor. Como cada niimero no intervalo pode
ocorrer varias vezes, precisamos garantir que cada elemento no vetor de histograma seja
atualizado atomicamente. Ao final, esse exemplo demonstra o uso da diretiva atomic para
gerar um histograma.

Exemplo 3.2: Diretiva atomic

( )
#pragma acc parallel loop

for (int i=0; i < N; i++)
h[1i]=0;
#pragma acc parallel loop
for(int i=0; i < N; i++) {
#fpragma acc atomic update
hlal[i]l]l+=1; }

@) WLV, SOV I S R

Observe que as atualizagdes no vetor do histograma £ sdo executadas atomica-
mente. Como estamos incrementando o valor do elemento de um vetor, uma operacao
update € usada para ler o valor, modifica-lo e grava-lo novamente.

3.5.4. Clausula tile

A cldusula tile é usada conjuntamente com a diretiva acc loop. Com ela, é possivel oti-
mizar o lago através da operac@o de blocos menores para explorar o acesso aos dados, 4;
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normalmente ja armazenados em uma memoria do tipo cache. Considere a transposi¢ao
de matriz no Exemplo 3.3.

Exemplo 3.3: Cldusula tile

#pragma acc parallel loop private(i, j) tile (8, 8)
for (i=0; i<rows; i++)
for (j=0; j<cols; j++)
out [i*rows + Jj] = in[Jxcols + i];

B W N =

Ao adicionar a cldusula tile (8, 8) ao lago paralelo, serdo criados automaticamente
pelo compilador dois lacos adicionais que funcionam em um chunk 8 x 8 (tile) da matriz
antes de passar para o proximo chunk. Com isso, o compilador faz a otimizagdo dentro
do bloco com o objetivo de obter melhor desempenho. Embora uma transposi¢do de
matriz nao tenha muita reutilizacdo de dados, outros algoritmos podem ter uma melhora
significativa no desempenho, explorando a localidade e a reutilizacdo de dados nos lacos
disponiveis.

3.6. Operacoes Assincronas

Ap6s minimizar as transferéncias de dados, pode ser possivel reduzir ainda mais as perdas
de desempenho associadas a essas transferéncias sobrepondo as copias de dados com
outras operagdes no hospedeiro, no dispositivo ou em ambos. Isso pode ser alcancado no
OpenACC utilizando a cldusula async e a diretiva wait.

A cldusula async pode ser adicionada as diretivas parallel, kernels e update para
indicar que, apds o envio da operacao ao acelerador ou ao ambiente de execugdo, o proces-
sador pode continuar executando outras tarefas sem aguardar sua conclusao. Isso permite,
por exemplo, enfileirar novas operacdes no acelerador ou realizar calculos independentes
do processamento em andamento no acelerador.

3.6.1. Clausula async

Uma forma de usar a cldusula async pode ser vista no Exemplo 3.4.

Exemplo 3.4: Cl4usula async

#pragma acc parallel loop async
for (int i=0; i<N; i++)
c[i] = ali] + bli]
#pragma acc update self(c[0:N]) async

EENEOS I S

Neste Exemplo 3.4, a thread do hospedeiro enfileirard a regido paralela na fila as-
sincrona padrao, entdo a execug¢do retornard a thread do hospedeiro para que ele também
possa enfileirar a atualizagao e, finalmente, a thread do hospedeiro continuard a execugao.

Eventualmente, no entanto, a thread do hospedeiro precisara dos resultados com- 42
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putados no acelerador e copiados de volta para o hospedeiro usando a atualizagdo. Entdo,
ela deve sincronizar com o acelerador para garantir que essas operagdes tenham terminado
antes de tentar usar os dados.

3.6.2. Diretiva wait

A diretiva wait instrui o ambiente de execugdo a aguardar a conclusdo das operagdes
assincronas anteriores antes de prosseguir. Assim, o exemplo anterior (Exemplo 3.4) pode
ser estendido para incluir uma sincronizacao antes que os dados copiados pela diretiva
update sejam utilizados.

O Exemplo 3.5 ilustra essa extensdo, demonstrando o uso da diretiva wait para
garantir a sincronizacao adequada.

Exemplo 3.5: Diretiva wait

1 [#pragma acc parallel loop async
2 for (int i=0; i<N; i++)
3 c[i] = ali]l + bli]

4 | #pragma acc update self(c[0:N]) async
#fpragma acc wait

W

3.6.3. Explicitando dependéncias

Embora isso seja util, seria ainda mais vantajoso expor as dependéncias dessas operagcdes
assincronas e os respectivos pontos de espera, de modo que operacdes independentes pu-
dessem ser executadas simultaneamente. Tanto async quanto wait t€m um argumento
opcional, um nimero inteiro nao negativo, que especifica o numero de fila para essa ope-
racdo. Todas as operacdes colocadas na mesma fila operardo em ordem, mas operagdes
colocadas em filas diferentes podem operar em qualquer ordem em relagdo umas as ou-
tras. Operagdes em filas diferentes podem ocorrer em paralelo, mas isso ndo € garantido.

Essas filas de trabalho sdo exclusivas por dispositivo, portanto, dois dispositivos
terdo filas distintas com o mesmo nimero. Se uma diretiva wait for encontrada sem um
argumento, ela aguardara todo o trabalho enfileirado anteriormente naquele dispositivo.
O co6digo apresentado no Exemplo 3.6 demonstra como usar diferentes filas de trabalho
para obter sobreposi¢do de computagdo e transferéncias de dados.

Exemplo 3.6: Uso da cldusula async e diretiva wait

#pragma acc parallel loop async (1)
for (int i=0; i<N; i++)
ali] = 1i;
#pragma acc parallel loop async(2)
for (int 1i=0; i<N; i++)
b[i] = 2%1i;
#pragma acc wait (1) async(2)
#pragma acc parallel loop async(2)
for (int i=0; i<N; i++)
c[i] = ali]l + bIli]
#pragma acc update self(c[0:N]) async(2)

— O 0 0 I N R W~

( A
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12 L#pragma acc wait J

Além de permitir a colocac@o de operacdes em filas separadas, também seria util
poder unir essas filas em um ponto onde os resultados de ambas sejam necessarios antes
de prosseguir. Isso pode ser feito adicionando-se uma cldusula async a uma diretiva wait.
Como pode parecer pouco intuitivo, mostramos também no cédigo do Exemplo 3.6 como
isso € feito.

Neste mesmo Exemplo 3.6, os vetores a e b t€ém seus valores iniciais atribuidos
por filas de trabalho separadas, permitindo que essa operacao ocorra de forma indepen-
dente. O wait(1) async(2) garante que a fila de trabalho 2 ndo prossiga até que a fila 1
seja concluida. A adi¢do dos vetores pode entdo ser enfileirada no dispositivo porque os
lagos anteriores terdo sido concluidos antes deste ponto. Por fim, o c6digo aguarda que
todas as operacgdes anteriores sejam concluidas. Usando esta técnica, expressamos as de-
pendéncias de nossos lagos para maximizar a simultaneidade entre as regides, mas ainda
fornecer resultados corretos.

3.7. Programacao multi-GPUs com OpenACC

Para sistemas que contém mais de um acelerador, o OpenACC fornece uma API para fazer
as operacoes serem realizadas em um dispositivo especifico ou para transferir dados entre
dispositivos de forma eficiente. Isso permite que os desenvolvedores otimizem seus apli-
cativos aproveitando os recursos exclusivos de cada acelerador, garantindo que as cargas
de trabalho sejam equilibradas e o desempenho seja maximizado em varios componentes
de hardware (OpenACC-Standard.org, 2023).

Caso um sistema contenha aceleradores de diferentes tipos, a especificagdo tam-
bém permite consultar e selecionar dispositivos de uma arquitetura ou recursos especifi-
cos, permitindo que os desenvolvedores adaptem seu codigo para execugdo ideal. Essa
flexibilidade € crucial para aplicativos que exigem poder de processamento diversificado,
pois permite o uso mais eficiente de recursos, a0 mesmo tempo que reduz a complexidade
do gerenciamento de vérios dispositivos.

3.7.1. Rotina acc_get_num_devices()

A rotina acc_get_num_devices() pode ser usada para consultar quantos dispositivos de
uma determinada arquitetura estdo disponiveis no sistema. Ao aproveitar essa rotina,
¢ possivel ajustar dinamicamente a alocacdo de recursos e otimizar o desempenho com
base no nimero de dispositivos detectados. Essa rotina ndo apenas simplifica o processo
de desenvolvimento, mas também aprimora a experiéncia geral do usudrio, garantindo
que as aplicacOes sejam executadas sem problemas em vdrios tipos de configuragcdes de
ambiente.

#include <openacc.h>
int acc_get_num_devices (acc_device_t devicetype);

A rotina aceita um parametro do tipo acc_device_t e retorna um ndmero inteiro
44
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de dispositivos disponiveis de uma arquitetura especifica. Isso permite que seja imple-
mentada facilmente a 16gica condicional no cédigo, permitindo caminhos de execucao
personalizados que aproveitam ao maximo os recursos disponiveis.

O parametro devicetype pode ter um dos seguintes valores:
* acc_device_default: dispositivo padrao configurado pelo ambiente.
* acc_device_host: hospedeiro (execugdo sequencial).
¢ acc_device_nvidia: GPU NVIDIA.
¢ acc_device_radeon: GPU AMD.

* acc_device_gpu: qualquer GPU disponivel.

A seguir um exemplo de uso:

-

#include <stdio.h>

#include <openacc.h>

int main() {
int num_gpus = acc_get_num devices (acc_device_gpu) ;
printf ("Numero de GPUs disponiveis: %d\n", num_gpus);

return 0;

~N NN BN =

3.7.2. Rotina acc_get_device_num()

A rotina acc_get_device_num() é utilizada para obter o niimero do dispositivo atualmente
em uso pelo programa.

#include <openacc.h>
int acc_get_device_num(acc_device_t devicetype);

O parametro devicetype pode ter os mesmos valores apresentados anteriormente.
A seguir, apresentamos um exemplo da sua utilizagao:

( )
#include <stdio.h>

#include <openacc.h>

int main () {
int device_num;
// Obtém o numero do dispositivo atual para GPUs
device_num = acc_get_device_num(acc_device_gpu) ;
printf ("Dispositivo GPU atual: %d\n", device_num);
return 0;

O 001NN B W=

Se o programa estiver executando em um ambiente multi-GPU, essa rotina € ttil
para identificar e gerenciar a distribui¢do das tarefas entre os dispositivos disponiveis. 45
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3.7.3. Rotina acc_set_device_num()

A rotina acc_set_device_num() recebe dois pardmetros: o nimero do dispositivo dese-
jado e seu tipo, permitindo definir em qual dispositivo as operacdes subsequentes serao
executadas. O uso dessa funcdo possibilita a otimiza¢do do desempenho da aplicagao,
garantindo uma distribui¢do eficiente da carga de trabalho entre os recursos disponiveis.
A sua sintaxe € apresentada a seguir:

#include <openacc.h>
void acc_set_device_num(int device_num, acc_device_t devicetype);

A chamada desta rotina se sobrepde ao valor definido na varidvel de ambiente
ACC_DEVICE_NUM.

Ap0s a definicdo do nimero do dispositivo, todas as operagdes serdo direcionadas
para este dispositivo até que um outro seja especificado por uma nova chamada a fun-
cdo acc_set_device_num() ou até o término da aplicacdo. Essa flexibilidade possibilita
ajustes dindmicos na alocag@o de recursos, permitindo o uso de diferentes dispositivos
computacionais ao longo da execucao da aplicacdo, como pode ser visto a seguir:

( A

1 |#include <openacc.h>
2 [int main() {
3 // Seleciona o dispositivo 1 de GPUs
4 acc_set_device_num(l, acc_device_gpu);
5 // Cbédigo que serd executado no dispositivo selecionado
6 return O;
711
. J

3.7.4. Rotina acc_get_device_type()

A rotina acc_get_device_type() nao aceita parametros, retorna o tipo de dispositivo do
dispositivo padrao atual. O valor retornado € normalmente uma string que identifica o
dispositivo, como “GPU” ou “CPU”. Veja o exemplo de uso a seguir.

1 |#include <stdio.h>

2 | #include <openacc.h>

3 |int main() {

4 acc_device_t device_type;

5 // Obtém o tipo do dispositivo atual

6 device_type = acc_get_device_type();

7 // Exibe o tipo de dispositivo

8 if (device_type == acc_device_gpu) {

9 printf ("Dispositivo atual é uma GPU.\n");
10 } else if (device_type == acc_device_host) {
11 printf ("Dispositivo atual é o hospedeiro (CPU).\n");
12 } else {

13 printf ("Outro dispositivo.\n");

14 }

15 return 0;

16 |}

DOI: 10.5753/sbc.16630.8



http://doi.org/10.5753/sbc.16630.8

Minicursos da XXV Escola Regional de Alto Desempenho da Regido Sul DOI: 10.5753/sbc.16630.8

3.7.5. Rotina acc_set_device_type()

A fungdo acc_set_device_type() especifica para o ambiente de execugao o tipo de dispo-
sitivo que deve ser utilizado para as operacdes de aceleracdo, mas permite que o ambiente
de execugdo escolha qual dispositivo desse tipo utilizar.

A rotina acc_set_device_type() requer um parametro que especifica qual o tipo
do dispositivo que serd utilizado para a execugdo das regides paralelas seguintes. Apesar
dessa indicacao, ele delega para a implementacao do ambiente de execugao qual disposi-
tivo escolher — idealmente, ele levard em consideragdo a disponibilidade e o desempenho
para esta escolha.

#include <openacc.h>
voild acc_set_device_type (acc_device_t devicetype);

A chamada desta rotina se sobrepde ao valor definido na varidvel de ambiente
ACC_DEVICE_TYPE.

3.8. Programando Miiltiplas GPUs

O Exemplo 3.7 apresenta como seria a utilizacdo dessas funcdes para a distribuicdo de
trabalho entre duas GPUs.

Exemplo 3.7: Uso de Multiplas GPUs

1 | #include <stdio.h> )

2 [#include <stdlib.h>

3 [#include <openacc.h>

4 |#define N 1000000 // Tamanho do vetor

5 | #define NGPU 2 // Nuamero de GPUs

6

7 |int main () {

8 int i, gpu_id;

9 float A, =*B;

10 // Alocacdo de memdria

11 A = (floatx) malloc(N x sizeof (float));

12 B = (float*) malloc (N * sizeof (float));

13 // Inicializacdo do vetor A

14 for (1 = 0; 1 < N; 1i++)

15 Al[i] =1 = 1.0f;

16 // Definicdo da quantidade de trabalho por GPU

17 int chunk_size = N / NGPU;

18 // Processamento em multiplas GPUs

19 #fpragma acc enter data copyin(A[0:N]) create(B[0:N])

20 for (gpu_id = 0; gpu_id < NGPU; gpu_id++) {

21 int start = gpu_id % chunk_size;

22 int end = start + chunk_size;

23 // Selecionar a GPU

24 #pragma acc set device_type (acc_device_nvidia) device_num (
— gpu_id)

25

26 // Alternativamente vocé pode definir a GPU 47
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27 // a ser utilizada com
28 // acc_set_device_num(gpu_id, acc_device_nvidia);
29 // e recuperda-lo com
30 // gpu_id = acc_get_device_num(acc_device_nvidia);
31
32 // Processamento assincrono na GPU correspondente
33 #pragma acc parallel loop async(gpu_id) present (A[start:end
— ], Bl[start:end])
34 for (i = start; i < end; i++)
35 B[i] = A[i] * 2.0f; // Simples multiplicacéo
36 }
37 // Sincronizar todas as GPUs antes de prosseguir
38 for (gpu_id = 0; gpu_id < NGPU; gpu_id++)
39 #pragma acc wait (gpu_id)
40 // Copiar resultados de volta
41 fpragma acc exit data copyout (B[0:N]) delete (A[0:N])
42 // Verificacdo dos primeiros valores
43 printf("B[0] = %f, B[N-1] = $f\n", B[0], B[N-1]);
44 // Liberacdo de memdria
45 free (R);
46 free (B);
47 return 0;
48 |}
. J

O c6digo acima demonstra uma abordagem correta para utilizar multiplas GPUs,
distribuindo o trabalho em blocos e utilizando a diretiva async para permitir a execugao
paralela. A diretiva #pragma acc set permite direcionar o trabalho para GPUs NVIDIA
especificas, o que é essencial em um ambiente multi-GPU. A sintaxe, que também foi
utilizada no Exemplo 3.7, é:

( #pragma acc set device_type () device_num/() J

As diretivas #pragma acc enter data e #pragma acc exit data fornecem um
controle claro sobre a movimentacao dos dados entre o hospedeiro e as GPUs. O uso de
#pragma acc wait garante que todas as operagdes nas GPUs sejam concluidas antes que
os resultados sejam acessados no hospedeiro.

Essa flexibilidade de funcdes do OpenACC garante a utilizagdo ideal de recursos
disponiveis, permitindo que as aplicacdes sejam executadas de forma eficiente e mais
adequada aos recursos disponiveis a qualquer momento no sistema.

3.9. Estudo de caso

A seguir, apresentamos um estudo de caso utilizando multiplas GPUs para a execugado de
um cédigo para geragdo de um fractal de Mandelbrot.

Antes de iniciar o processo de execucdo de uma aplicacdo para uso de multiplas
GPUs, € preciso verificar se o ambiente possui todas as caracteristicas para o perfeito
funcionamento, garantindo que existam, no minimo, duas GPUs no ambiente e se elas
estdo prontas para uso.

48
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Alguns comandos podem ser utilizados para esta verificacdo, dentre eles o nvidia-
smi e o pgaccelinfo. Um exemplo do uso desses comandos, bem como seus parametros e
a filtragem das respostas, esta a seguir:

$ nvidia-smi -g )
== NVSMI LOG ==

Timestamp : Wed Mar 19 12:31:33 2025

Driver Version : 470.74

CUDA Version : 11.4

Attached GPUs : 2

. J

( \
$ pgaccelinfo | grep "Device Number"

Device Number: 0

Device Number: 1
& J

A partir deste ponto, deve-se garantir que a versao do compilador utilizado tem
suporte as funcdes para o uso de multiplas GPUs. O compilador escolhido em nossos
testes faz parte do NVIDIA HPC SDK versao 21.7.

( )
$ nvc —--version

nvc 21.7-0 64-bit target on x86-64 Linux —-tp nehalem
NVIDIA Compilers and Tools
Copyright (c) 2021, NVIDIA CORPORATION & AFFILIATES. All rights

reserved.
& J

Para o processamento em multiplas GPUs, usaremos como estudo de caso o con-
junto de Mandelbrot’. Como explicado anteriormente, serd necessério o uso das roti-
nas acc_get_num_devices() e acc_set_device_num() para distribui¢io das tarefas entre as
GPUs.

Exemplo 3.8: Cédigo de Mandelbrot para uso em multiplas GPUs

#include <cstdio>
#include <cstdlib>
#include <fstream>
#include <omp.h>
#include <openacc.h>
#include "mandelbrot.h"
#include "constants.h"

0NN N kW -

el

using namespace std;

—_— —
— O

int main () {

—_—
\S)

7 <https://github.com/OpenACC/openacc-best-practices- guide/blob/main/examples/mandelbrot/cpp/tas
k5.multithread/> 49
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size_t bytes = WIDTH+HEIGHT*xsizeof (unsigned int);

unsigned char x*image = (unsigned charx)malloc (bytes);

int num_blocks=64, block_size = (HEIGHT/num_blocks)«WIDTH;

FILE «fp = fopen("image.pgm", "wb");

fprintf (fp, "P5\n%$s\n%d %d\n%d\n", "#comment", WIDTH, HEIGHT,
— MAX_COLOR) ;

int num_gpus = acc_get_num_devices (acc_device_nvidia);
// This parallel section eats the cost of initializing the devices
// to prevent the initialization time from skewing the results.
#pragma omp parallel num_threads (num_gpus)
{
acc_init (acc_device_nvidia);
acc_set_device_num(omp_get_thread_num(),acc_device_nvidia);

printf ("Found %d NVIDIA GPUs.\n", num_gpus) ;

double st = omp_get_wtime () ;
#fpragma omp parallel num_threads (num_gpus)
{
int queue = 1;
int my_gpu = omp_get_thread_num();
acc_set_device_num(my_gpu,acc_device_nvidia);
printf ("Thread %d is using GPU %d\n", my_gpu, acc_get_device_num (
— acc_device_nvidia));
#pragma acc data create (image [WIDTH+HEIGHT])
{
#pragma omp for schedule(static,1)
for (int block = 0; block < num _blocks; block++ ) {
int start = block * (HEIGHT/num_blocks),
start + (HEIGHT/num_blocks);
#pragma acc parallel loop async (queue)
for (int y=start;y<end;y++) {
for (int x=0;x<WIDTH; x++) {
image[y * WIDTH + x] = mandelbrot (x, Vv);

end

}

#pragma acc update self (image[block x block_size : block_size])
<— async (queue)
queue = (queue + 1) % 2;

}

#pragma acc wait
} // OMP Parallel

double et = omp_get_wtime();
printf ("Time: %1f seconds.\n", (et - st));

fwrite (image, sizeof (unsigned char), WIDTH * HEIGHT, fp);
fclose (fp) ;

free (image) ;

return 0;

No inicio do cédigo, utiliza-se a rotina acc_get_num_devices(acc_device_nvidia)
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para identificar a quantidade de GPUs existentes no sistema. A quantidade de GPUs
identificadas serd utilizada como valor para a varidvel num_gpus.

Uma vez atribuido um valor a varidvel num_gpus, utilizamos a diretiva #pragma
omp parallel num_threads(num_gpus) para especificar a quantidade de threads que
serdo criadas para a regido paralela, que, neste caso, é o valor da varidvel num_gpus que
indica o nimero de thread criadas.

Com o uso da diretiva #pragma acc parallel loop async(queue) o laco é execu-
tado em paralelo nas madaltiplas threads. Cada thread identificada em
omp_get_thread_num() serd responsavel pelo controle de execucdo de cada GPU inici-
alizada com acc_set_device_num() e ja identificada no sistema. Apds a execugdo dos
lagos nas diferentes GPUs, usamos a diretiva #pragma acc wait para garantir que as tare-
fas executadas nas GPUs e no hospedeiro sejam sincronizadas.

Em seguida, compilamos e executamos o c6digo conforme mostrado a seguir:

( \
S make mandelbrot_solution.x

nvc++ —-fast -acc=gpu —-gpu=pinned -Minfo=all -mp -o mandelbrot_solution
.x mandelbrot.o main_solution.o

$ ./mandelbrot_solution.x
Found 2 NVIDIA GPUs.
Thread 0 is using GPU 0
Thread 1 is using GPU 1

Time: 2.280399 seconds.
. J

Para a andlise da utiliza¢do dos recursos durante o processo de execucao do co-
digo, utilizamos o NVIDIA Nsight Graphics, cujos resultados s@o apresentados na Fi-
gura 3.6. Conforme podemos observar, o processo de execu¢ao foi dividido entre as duas
GPUs identificadas pelo sistema. Ambas iniciaram ao mesmo tempo em 1,09 segundos;
a primeira GPU finalizou o seu tempo de execu¢do em 3, 18 segundos — um total de 2,09
segundos; a segunda GPU finalizou o seu tempo de execu¢do em 2,50 segundos — total
de 1,41 segundos. A divisao entre as GPUs ndo foi exatamente igual e isso ocorre, prin-
cipalmente, porque sdo GPUs que ndo possuem as mesmas caracteristicas. Em relagdo ao
uso de memoria, ambas as GPUs utilizam praticamente a mesma quantidade: 258 MB.

Figura 3.6: Cédigo de MandelBrot para uso em multiplas GPUs
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3.10. Conclusao

Apresentamos os principais conceitos de programacao paralela para processadores mul-
tindcleo e aceleradores com OpenACC, além de estratégias para otimizar a execucao de
codigos em sistemas multi-GPU. Esses principios e estratégias sdo explorados em um es-
tudo de caso para demonstrar sua eficicia. Percebemos, assim, que o OpenACC e suas
primitivas permitem lidar com a crescente complexidade dos problemas computacionais
e aproveitar o avanco dos hardwares modernos, que exigem estratégias eficientes de pa-
ralelismo.

Também discutimos os principais tipos de arquiteturas de aceleradores e os mo-
delos bésicos de programagdo com OpenACC, abordando a integracdo dessas APIs para
criar aplicagdes paralelas eficientes em sistemas com mais de um acelerador. A combina-
cdo de multiplas GPUs oferece vantagens como a reduc@o do tempo total da aplicacio, a
exploragdo de niveis adicionais de paralelismo — incluindo o uso de CPU com OpenMP
(como exemplificado no Exemplo 3.8) —, além da melhoria do balanceamento de carga.
Além disso, exploramos os diferentes niveis de suporte a operacdes assincronas, desta-
cando as diretivas async e wait e seu impacto no desempenho.

A otimiza¢cdo da movimentacdo de dados entre o hospedeiro e o acelerador foi
destacada como um fator critico para o desempenho, sendo apresentadas as diretivas de
dados como data, copy, copyin, copyout, create, present ¢ deviceptr. Técnicas avan-
cadas como a sobreposi¢cdo de transferéncias com computacdo, utilizando as cldusulas
async e a diretiva wait, foram detalhadas para mitigar as penalidades de desempenho
associadas a movimentagao de dados.

Também abordamos as diretivas e as cldusulas avancadas do OpenACC, incluindo
collapse para otimizar lagos aninhados, routine para criar versdes de dispositivo de fun-
coes, atomic para garantir acesso seguro a memoria compartilhada, e tile para melhorar a
localidade de dados nos lagos.

Para facilitar a gestdo de multiplos aceleradores, demonstramos como utilizar as
rotinas da  API, como acc_get_num_devices(), acc_get_device_num(),
acc_set_device_num(), acc_get_device_type() e acc_set_device_type(), distribuindo a
carga de trabalho de forma eficiente.

O estudo de caso do fractal de Mandelbrot demonstrou, na prética, como a utiliza-
cao eficiente de multiplas GPUs e técnicas de paralelismo pode reduzir significativamente
o tempo de execucao.

Todos os exemplos deste minicurso, juntamente com as orientacdes para sua com-
pilacdo, estdao disponiveis no seguinte repositorio <https://github.com/Programacao-Par
alela-e-Distribuida/OpenACC>.
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