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Resumo

No passado, o aumento de desempenho das aplicacdes dava-se de forma transparente aos
programadores devido ao aumento do paralelismo a nivel de instrugoes e de frequéncia
dos processadores. Entretanto, isto jd ndo se sustenta mais hd alguns anos. Atualmente
para se ganhar desempenho nas arquiteturas modernas, é necessdrio ter conhecimentos
sobre programacdo paralela e vetorial. Todos estes paradigmas sdo tratados de alguma
forma em muitos cursos de computacdo, mas geralmente ndo aprofundados. Neste con-
texto, este capitulo objetiva propiciar um maior entendimento sobre os paradigmas de
programacgdo paralela e vetorial, de forma que seja possivel aprender a otimizagdo ade-
quada de aplicacées para arquiteturas atuais. Além disso, conceitos de avaliagcdo de
desempenho com contadores de hardware via Linux perf e PAPI sdo apresentados. Desta
forma, o capitulo fornece aos estudantes a oportunidade de aprender e praticar conceitos
de programacdo paralela em aplicacdes de alto desempenho.

3.1. Introducao

A introducdo de circuitos integrados, pipelines, aumento da frequéncia das operagdes,
execugdo fora de ordem e previsdo de desvios constituem parte importante das tecnologias
introduzidas até o final do século XX. Recentemente, tem crescido a preocupagdo com o
consumo energético, com o objetivo de se atingir a computacdo em nivel exascale de
forma sustentdvel. Entretanto, as tecnologias até entdo desenvolvidas ndo possibilitam
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atingir tal fim, devido ao alto custo energético de se aumentar a frequéncia e estagios
de pipeline, assim como a chegada nos limites de exploracdo do paralelismo a nivel de
instru¢do (BORKAR; CHIEN, 2011; COTEUS et al., 2011).

Este capitulo envolve o estudo de aspectos relacionados a arquitetura de com-
putadores e a elaboragdo, execucdo e teste de programas concorrentes. Neste sentido,
pretende-se inicialmente identificar as arquiteturas de hardware que existem atualmente
e que podem ser utilizadas para a constru¢do de maquinas de alto desempenho. Em um
segundo momento, a interface de programag¢do OpenMP serd apresentada para ambien-
tes de memoria compartilhada. Com base nesta interface, almeja-se elaborar aplicagdes
paralelas otimizadas.

Para os programas a serem desenvolvidos sdo disponibilizados cédigos fonte se-
quenciais e paralelos previamente criados e testados. Os exemplos de cddigo serdo in-
troduzido de forma incremental, isto €, variacdes do mesmo codigo serdo fornecidas para
testar aspectos distintos oferecidos pelas interfaces de programacao. Por fim, alguns t6pi-
cos de testes, depuracdo e medi¢cao de desempenho serdo citadas, com o intuito de mostrar
como sdo feitas avaliagdes de performance de aplica¢des paralelas.

A estrutura do capitulo € dividida em 7 partes. Inicialmente sera apresentada uma
introdugdo sobre as arquiteturas paralelas na Sec¢do 3.2. Na sequéncia serd explicitado, na
Secdo 3.3, como pode ser feita a modelagem de aplicacdes paralelas. A Secdo 3.4 dis-
cute como se pode programar paralelamente uma arquitetura de memoria compartilhada
usando a biblioteca de diretivas OpenMP. Essa secdo também aborda a programacio ve-
torial usando instrucdes SIMD. A avaliagdo de desempenho com contadores de hardware
do tipo Linux perf e Performance Application Programming Interface (PAPI) é apresen-
tada na Secdo 3.5. A Secdo 3.6 mostra um estudo de caso sobre o desempenho de uma
aplicag@o de geofisica utilizando os conceitos apresentados no capitulo e, finalmente, a
Secdo 3.7, traz-se a conclusao, abordando as potencialidades de paralelismo com outras
interfaces de programacao.

3.2. Arquiteturas paralelas

Algumas das primeiras perguntas a serem feitas em relacdo ao desenvolvimento de aplica-
coes é: por que estudar programacao paralela?, os programas ja nao sao rapidos o sufici-
ente? as maquinas ja ndo sdo rapidas o suficiente? Um dos principais pontos de motivagao
€ que os requisitos necessarios estdo sempre mudando. Os usudrios desejam executar apli-
cacdes e jogos cada vez mais detalhistas e com tempo de resposta menor. Além de que,
desde 2005, € dificil encontrar um processador de um s6 core no mercado (FRUEHE,
2005; GEPNER; KOWALIK, 2006).

Outros motivos para utilizar programacao paralela sdo: (i) reduzir o tempo neces-
sario para solucionar um problema e (ii) resolver problemas mais complexos e de maior
dimensdo em um tempo aceitavel. Existem além desses, outros motivos como: utilizar
recursos computacionais subaproveitados; ultrapassar limitacdes de meméria quando a
memodria disponivel num dnico computador € insuficiente para a resolucdo do problema;
e também ultrapassar os limites fisicos que atualmente comegam a restringir a possibili-
dade de construg@o de computadores sequenciais cada vez mais rapidos.
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Nesse sentido, a computacio de alto desempenho tem sido responsdvel por uma
revolugdo cientifica. A evolugdo das arquiteturas de computadores melhorou o poder com-
putacional, aumentando a gama de problemas e a qualidade das solugdes que poderiam
ser resolvidas no tempo requerido como, por exemplo, a previsdo do tempo. Entretanto,
devido a limita¢des de consumo de energia, dissipagdo de calor, dimensao do processador
e uma melhor distribui¢@o das threads para processamento, a indudstria mudou seu foco
para arquiteturas paralelas e sistemas distribuidas (HSU, 2015; BORKAR; CHIEN, 2011;
COTEUS et al., 2011).

A principal caracteristica dessas arquiteturas é a presenca de varios nicleos de
processamento operando simultaneamente. No entanto, o desenvolvimento de software
foi afetado por essa mudanga de paradigma e diversas aplicacdes sofreram reengenharias
para tornar possivel o aproveitamento dos recursos através da execugdo paralela (GROPP;
SNIR, 2013; MITTAL; VETTER, 2015; CRUZ et al., 2016).

3.2.1. Classificacao de arquiteturas paralelas

A classificagdo de Flynn (FLYNN; RUDD, 1996) baseia-se no fato de um computador
executar uma sequéncia de instrucdes sobre uma sequéncia de dados. As instrugdes e
os dados sdo separados em um ou vdrios fluxos de instrugdes (instruction stream) e um
ou vdrios fluxos de dados (data stream). Essa classificacdo possui quatro classes, mas
vamos nos concentrar apenas nas duas classes que representam as arquiteturas paralelas:
Single Instruction Multiple Data (SIMD) e Multiple Instruction Multiple Data (MIMD).
A Figura 3.1 apresenta os diagramas das classes exemplificadas a seguir.

Figura 3.1. Diagramas das classes SIMD (esquerda) e MIMD (direita).
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Em uma arquitetura SIMD, uma tnica instru¢do é executada ao mesmo tempo so-
bre multiplos dados. Esse processamento é controlado por uma tnica unidade de controle
que € alimentada por um dnico fluxo de instru¢des. Cada instru¢do € enviada para todos
processadores que executam as instrucdes em paralelo de forma sincrona sobre diferentes
fluxos de dados. Essa arquitetura é encontrada nas unidades MM X/SSE de processadores
multicore e nas Graphics Processing Units (GPUs).

Em arquiteturas MIMD, cada unidade de controle recebe um fluxo de instru¢des
préprio e repassa-o para seu respectivo processador. Dessa forma, cada processador exe-
cuta suas instru¢des em seus dados de forma assincrona. O principio dessa classe € bas-
tante genérico, pois se um computador de um grupo de maquinas for analisado separa-
damente, este pode ser considerado uma maquina MIMD. Nessa classe encontram-se as
arquiteturas paralelas multicore.
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Arquiteturas paralelas atuais combinam ambas arquiteturas SIMD e MIMD. Por
exemplo, um processador multicore possui vérios cores cada um trabalhando sobre um
conjunto de instru¢des e um conjunto de dados, ou seja, MIMD. Em cada core do mesmo
processador existe uma unidade especial de ponto flutuante que explora SIMD. Sistemas
distribuidos sdo compostos por vdrias arquiteturas paralelas, logo, combinando SIMD e
MIMD.

3.2.2. Arquiteturas multicore e manycore

Desde 2003, a industria vem seguindo duas abordagens para o projeto de microproces-
sadores (KIRK; WEN-MEI, 2016). A abordagem multicore é orientada a laténcia, onde
instrugdes sdo executadas em poucos ciclos de clock. Por outro lado, as arquiteturas many-
core tem uma abordagem focada ao throughput, ou seja, um grande nimero de instrugdes
é executado por unidade de tempo.

O projeto das arquiteturas multicore e manycore € diferente ao ponto que depen-
dendo da aplicagdo, o desempenho pode ser muito grande em uma arquitetura e muito
pequeno na outra (COOK, 2012). A arquitetura multicore utiliza uma logica de con-
trole sofisticada para permitir que instru¢des de uma tnica thread sejam executadas em
paralelo. Grandes memdrias cache sao fornecidas para reduzir laténcias de acesso as
instrucdes e dados de aplicagdes que tem acesso a memoria predominante. Por fim, as
operacdes das Unidades Logicas e Aritméticas (ULA) também sdo projetadas visando
otimizar a laténcia.

A arquitetura manycore tira proveito de um grande nimero de threads de execu-
cdo. Pequenas memorias cache sdo fornecidas para evitar que multiplas threads, aces-
sando os mesmos dados, precisem ir até a memoria principal. Além disso, a maior parte
do chip é dedicada a unidades de ponto flutuante. Arquiteturas desse tipo sdo projeta-
das como mecanismos de cdlculo de ponto flutuante e ndo para operagdes convencionais,
que sdo realizadas por arquiteturas multicore. Algumas aplica¢des poderdo utilizar tanto
multicore quanto manycore em conjunto, sendo cada arquitetura melhor para um tipo de
operagdo.

3.3. Modelagem de aplicacoes paralelas

A programacio paralela possibilita utilizar a0 maximo os recursos de hardware. Com
isso, muitos problemas antes impossiveis de serem solucionados podem ser executados
sem muito esfor¢co. A demanda de desempenho necessdria para a realiza¢do de uma tarefa
esta relacionada com a quantidade de dados ou varidveis envolvidas durante o processa-
mento e quais as operacdes pelas quais estes terdo de passar até o resultado. Quanto mais
eficiente for a implementacdo de um algoritmo, menor a demanda por desempenho.

Segundo Foster (FOSTER, 1995), a modelagem de um problema de forma para-
lela passa por quatro fases: o particionamento, a comunicagao, 0 agrupamento € o esca-
lonamento.

1) Particionamento - Primeiramente, os dados sdo divididos de maneira que cada tarefa
possa ser executada independentemente das demais. Com isso obtém-se a menor
granularidade possivel para cada tarefa.
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2) Comunicacao - Em um segundo momento, devido ao fato de os dados normalmente
estarem inter-relacionados, é necessario que haja a troca de informacdes entre os
processos. Nessa fase é definida a forma de comunicagdo paralela adotada, caso
seja utilizado uma arquitetura multiprocessada.

3) Agrupamento - Em seguida, em uma terceira fase, as operacdes ou dados sdo agru-
pados a fim de realizar um melhor uso dos processadores. O objetivo dessa fase é
aumentar a granularidade das operacdes realizadas por um tinico processador. As-
sim, operacdes que envolvam um conjunto de dados vizinho sdo executadas em um
mesmo processador, diminuindo a interdependéncia entre os dados.

4) Escalonamento - Por fim, na quarta etapa, ocorre 0 mapeamento, que ¢ a fase que
define como serdo distribuidas as tarefas entre os processadores. Essa distribuicao
busca casar a granularidade das tarefas com a capacidade de processamento dos
processadores e a dependéncia entre 0s processos que se encontram em processa-
dores distintos.

A Figura 3.2 ilustra cada uma das etapas descritas anteriormente. Inicialmente um
conjunto de dados € particionado. Posteriormente sao destacadas as interagdes entre dois
pontos vizinhos de granularidade fina. Apds o agrupamento entre alguns pontos € feito
um mapeamento, que distribui as tarefas entre 5 processadores (P1, ..., PS).

RS P1 | P1

T K P2 | P1

— \41 i | —— —=| pP1 P3
AEUAN ) P4 | P2

L P5 | P5

Dados Particionamento Comunicacdao Agrupamento Mapeamento

Figura 3.2. Principais etapas na paralelizagdo de um algoritmo.

Mais conceitos de projeto e desenvolvimento de programas paralelos podem ser
estudados no material base do minicurso Projetando e Construindo Programas Paralelos,
apresentando na ERAD/RS 2019!.

3.4. Programacao paralela e vetorial em OpenMP

Os modelos de programacio paralela sdo divididos em modelos de meméria compartilha
e de memoria distribuida. Exemplos de modelos de programacdo em memoria comparti-
lhada sdo OpenMP (Open Multi-Processing) (OPENMP, 2008; CHAPMAN; JOST; PAS,
2008), Cilk (REINDERS, 2012; ROBISON, 2013) e CUDA (Compute Unified Device
Architecture) (COOK, 2012; KIRK; WEN-MEI, 2016). Nesse ambiente, a programacao
¢ feita utilizando threads. A decomposicdo utilizada € na sua maioria a decomposicio
do dominio ou a funcional, com diferentes granularidades. No caso dos modelos de me-
moria distribuida, o MPI (Message Passing Interface) (GROPP; THAKUR; LUSK, 1999;

Uhttps://www.setrem.com.br/erad2019/data/pdf/minicursos/mc02.pdf
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PITT-FRANCIS; WHITELEY, 2017) € um dos mais utilizados. Nesse modelo, a progra-
macdo ¢ feita utilizando processos distribuidos. A decomposi¢do utilizada € do dominio,
buscando a maior granularidade possivel.

Neste capitulo, optou-se por utilizar OpenMP, focando em meméria comparti-
lhada. OpenMP € uma API (Application Programming Interface) de programacdo para-
lela portdvel para arquiteturas de memoria compartilhada. OpenMP surgiu da dificuldade
no desenvolvimento de programas paralelos em arquiteturas de memoria compartilhada,
além da auséncia de APIs padronizadas para tais arquiteturas. A interface proporciona
diretivas que possibilitam expressar paralelismo de dados, em trechos de cédigo e laco, e
paralelismo de tarefas, introduzido em sua versao 3.0 (AYGUADE et al., 2008). Sua API
€ constituida de diretivas de compilagcdao, métodos de biblioteca e varidveis de ambiente.
Em sua versdo 4.0 (MARTINEAU; MCINTOSH-SMITH; GAUDIN, 2016), OpenMP in-
clui suporte para dependéncias de dados em tarefas e suporte a aceleradores (OPENMP,
2008). No momento da escrita desse minicurso, OpenMP estava em sua versdo 5.0 (SU-
PINSKI et al., 2018).

Alguns fatores limitam o desempenho dos codigos paralelos. O primeiro fator € o
proprio cédigo sequencial. Existem partes do cédigo que sdo inerentemente sequenciais
como, por exemplo, iniciar e terminar a computagdo. Essas partes do c6digo ndo sdo ace-
leraveis. Outro fator € a concorréncia, ou seja, o niumero de tarefas pode ser escasso ou de
dificil definicdo. Por exemplo, pode-se ter um processador com 40 cores, mas a aplica-
cdo possuir apenas 10 iteracdes de lago que podem ser divididas. Outros dois pontos que
limitam muito o desempenho das aplicagdes sdo a comunicagao e a sincronizagdo. Existe
sempre um custo associado a troca de informacdo e enquanto as tarefas sincronizam essa
informacdo, elas ndo contribuem para a computagdo. A partilha de dados entre as varias
tarefas pode levar a problemas de contencdo no acesso a memoria e enquanto as tarefas
ficam a espera da sincronizacdo elas ndo podem computar nada. Por fim, o balanceamento
de carga é muito importante, pois ter os processadores maioritariamente ocupados durante
toda a execucdo é decisivo para o desempenho global do sistema.

3.4.1. Programando com OpenMP

A API OpenMP € composta basicamente por diretivas de compilacido e métodos da bibli-
oteca. As diretivas sdo anotagdes no cédigo e os métodos OpenMP dependem da com-
pilacdo com a biblioteca. As diretivas de compilacdo, pragmas em linguagem C/C++,
do OpenMP comecam com #pragma omp e sdo seguidos por construcdes e clausulas
que se aplicam a um bloco estruturado. As construcdes descrevem secdes paralelas, divi-
dem dados ou tarefas entre threads e controlam sincronizacdo. Por sua vez, as cldusulas
modificam ou especificam aspectos das construcdes.

O primeiro exemplo € um Old Mundo. A Figura 3.3 ilustra o primeiro exemplo
em OpenMP. A construgcdo parallel indica um bloco de execugdo paralela, ou seja,
faz com que o bloco estruturado especificado entre as linhas 8 e 14 seja executado uma
vez para cada thread criada. O ambiente OpenMP ird alocar um determinado nimero de
threads, e todas elas executardo as linhas de comando contidas dentro do parallel.
O ndmero de threads varia, sendo responsabilidade do programador garantir que o resul-
tado esperado seja atingido independentemente do nimero de threads. A compilacdo de
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tal programa com o compilador gcc necessita da op¢do —fopenmp, como no exemplo
abaixo:

S gcc —fopenmp -o hello hello.c

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

4 int main () {

5 int myid, nthreads;

6

7 #pragma omp parallel private (myid)

8 {

9 myid = omp_get_thread_num() ;

10 nthreads = omp_get_num_threads();
11

12 printf ("Hello world. I am thread %d of %d\n",
13 myid, nthreads);

14 }

15 return 0;

Figura 3.3. Exemplo de um Hello world em OpenMP.

A execugdo ocorre da mesma forma que qualquer outro programa em um terminal.
Se nenhum argumento € especificado, o programa utilizara todos os cores disponiveis no
processador. Em nosso exemplo, assumindo que a miquina possui um processador de
dois cores, a execucao sera:

S ./hello
0 of 2 - hello world!
1 of 2 - hello world!

Na linha de comando, pode-se alterar o nimero de threads com a varidvel de
ambiente OMP_NUM_THREADS. Por exemplo, com 4 threads:

$ OMP_NUM_THREADS=4 ./hello
0 of 4 - hello world!
1 of 4 - hello world!
2 of 4 — hello world!
3 of 4 - hello world!

3.4.2. Modelo de execucao

O paralelismo em OpenMP é chamado fork/join, ou seja, o programa inicia com uma
thread, a thread inicial. Ao encontrar uma construcdo parallel, o programa cria ou
bifurca (fork) um grupo de threads que executam um bloco estruturado de cédigo. Essas
threads sdo entdo unidas (join) ao final do bloco.
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A Figura 3.4 mostra um exemplo de execucao OpenMP com trés regides paralelas.
A thread inicial, que encontra a constru¢do parallel, é chamada de thread master.
Ela ¢ responsavel por criar um grupo de threads que executard o bloco paralelo. As
regides sequenciais sdo aquelas fora da construcdo parallel e sdo executadas pela
thread master. Por outro lado, as regides paralelas executam nos cores disponiveis e
podem variar o nimero de threads no decorrer da execucdo. Nesse exemplo (Figura 3.4)
existem trés regides paralelas com quatro, seis e trés threads, respectivamente.

Regido sequencial

‘\I/

Thread master (principal) Regido paralela

Figura 3.4. Modelo de execugao fork/join do OpenMP.

A execucdo dentro de um bloco parallel é SPMD (single program multiple
data), ou seja, as threads do grupo executam o mesmo c6digo. A execugdo em SPMD
€ amplamente utilizada em alto desempenho e principalmente conhecida por seu uso em
programas MPI. Cada thread possui um identificador como veremos a seguir.

3.4.3. Métodos de biblioteca

Os métodos da biblioteca OpenMP atuam para modificar e monitorar threads, processos e
aregido paralela do programa. Elas so ligadas como fungdes externas em C. E necessario
incluir a biblioteca no arquivo fonte do c6digo ( com #include <omp.h>). A seguir
sdo listadas as principais funcdes de OpenMP:

void omp_set_num_threads (int N)

Modifica o nimero de threads da préxima regido paralela.

int omp_get_num_threads ()

Retorna o ndmero de threads ativas naquele momento da execugao.

int omp_get_thread num()

Retorna o identificador da thread atual, também conhecido como id.

Um exemplo de uso dessas fun¢des pode ser visto na Figura 3.3.
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3.4.4. Clausulas de dados

O OpenMP é uma API de programacio paralela para memoéria compartilhada, entdo
grande parte das varidveis em memoria sdo compartilhadas. Porém, nem todas as varaveis
podem ser compartilhadas. Por exemplo, varidveis da pilha de fun¢des e automaticas (de
blocos de c6digo) dentro de uma regido paralela sdo privadas.

O OpenMP permite especificar e modificar o modo de acesso dentro de constru-
coes parallel por meio de cldusulas. As clausulas para dados em OpenMP sao:

private - cria uma cdpia local da memoria para cada thread. Nao inicializa as cOpias
criadas e ndo mantém o valor apds o fim da execugdo da regido paralela.

shared - indica que a varidvel é compartilhada entre todas as threads. Esse é o padrio
quando nada € especificado.

firstprivate - cria uma cépia local da memoria para cada thread, e inicializa cada uma
com o tltimo valor fora da regido paralela.

lastprivate - copia o valor da ultima iteracdo dentro da regido paralela para a varidvel
Unica ap0s a regido paralela.

3.4.5. Lacos paralelos

Os lacos paralelos s@o uma das principais construcdes do OpenMP devido a sua popula-
ridade e ocorréncia em aplicacoes paralelas. O lago paralelo distribui as iteragdes entre as
threads disponiveis, o que justifica a construcio ser chamada worksharing.

A Figura 3.5 mostra um exemplo de laco paralelo em OpenMP, onde a soma das
posicdes do vetor v serd dividido entre as threads da regido paralela. As construgdes
parallel e for podem ser combinadas em uma tnica linha como em #pragma omp
parallel for,isso, caso exista apenas uma regido for dentro da regido paralela.

3.4.6. Exclusao muatua

Uma pergunta que surge é como as threads de programas paralelos interagem? Como
foi visto, OpenMP é um modelo de memdria compartilhada. Nesse sentido, as threads
comunicam-se através de varidveis compartilhadas. Ao longo da execugdo do programa,
podem acontecer compartilhamentos nio intencionais de dados causando condicdes de
corrida. Uma condi¢do de corrida ocorre quando a saida do programa muda caso as
threads sejam escalonadas de uma forma diferente. O problema existe quando duas ou
mais threads tentam alterar as mesmas posi¢cdes de memoria como na Tabela 3.1. Nesta
representacdo, deseja-se fazer a soma de todos elementos de um vetor, considerando que
ha 2 threads e que todos os elementos do vetor sdo iguais a 1. Entre os tempos 1 e 4 tudo
ocorre como esperado. Porém, nos tempos 5 e 6, as operacdes de ambas as threads se
sobrepdem, fazendo literalmente que uma das operacdes de soma seja perdida, causando
um resultado errado.

Para resolver tal problema, utilizou-se a sincronizagdo. A sincronizacio é ne-
cessdria em programacdo paralela a fim de coordenar a execugdo e evitar condi¢des de
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1 long long int sum(int *v, long long int N) {

2 long long int i, sum_local, sum = 0;
3

4 #pragma omp parallel private (i, sum_local)
5 {

6 sum_local = 0;

7

8 #pragma omp for

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

10 sum_local += v[i];

11

12 #pragma omp atomic

13 sum += sum_local;

14 }

15 return sum;

Figura 3.5. Lago paralelo com OpenMP.

Tabela 3.1. Exemplo de execucao do codigo de soma dos elementos de um vetor
com o problema das condigoes de corrida.

Tempo Thread 0 Thread 1
1 Ler sum=0
2 Escrever sum=1
3 Ler sum=1
4 Escrever sum=2
5 Ler sum=2 Ler sum=2
6 Escrever sum=3 Escrever sum=3

corrida. Em OpenMP pode-se encontrar diversas formas de sincronizacdo desde controle
de ordem de execucio até regides criticas. Vale a pena lembrar que a sincronizacio € cara
e, por isso, tenta-se mudar a forma de acesso aos dados para minimizar a necessidade de
sincronizagdes.

A sincronizagdo assegura que uma ou mais threads estdo em um estado bem defi-
nido em um ponto conhecido da execugdo. As duas formas mais comuns de sincronizacio
sdo0 a barreira e a exclusdo mitua. Na barreira, cada thread espera na barreira até a che-
gada de todas as demais. Ja a exclusdo mitua, define um bloco de c6digo onde apenas
uma thread pode executar por vez.

Para a barreira, utiliza-se a diretiva barrier. Para exclusdo mutua, pode-se usar
duas diretivas: critical e atomic. A diretiva critical especifica que o bloco de
c6digo é uma regido critica e apenas uma thread por vez executa a regido. A diretiva
atomic tem o mesmo objetivo, entretanto, diferente da critical que € implementada
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em software, a at omic é implementada em hardware utilizando instrugdes especiais da
arquitetura. A diretiva at omic é muito veloz em relacdo a critical, entretanto, ela s6
implementa um conjunto de operagdes especificas que incluem incrementos, atribuicdes
e operacdes simples. A Figura 3.5 mostra um exemplo de uso do at omic, onde um valor
¢ acumulado. A acumulagdo € atdmica e concorrente.

Além dessas diretivas, existem outras, como a master, que define uma regido
em que apenas a thread 0 executa. Caso ndo seja necessario que a thread 0 execute, mas
apenas uma das threads, pode ser utilizada a constru¢dao single. Outra diferenca entre a
diretiva single eamaster é que a single adiciona uma barreira implicita apds seu
término. Isto €, apesar de apenas uma thread executar o bloco single, todas as outras
threads ficam aguardando a execucdo finalizar para prosseguir. Caso ndo seja necessaria
a barreira, deve-se adicionar a diretiva nowait ao comando resultando em #pragma
omp single nowait.

3.4.7. Reducio

Em algumas situacdes, as aplicacdes paralelas precisam reduzir ou acumular um certo
valor de forma concorrente dentro de um lago. Essa situagdo € bem comum, e chama-se
reducdo. O suporte a tal operagdo é fornecido pela maioria dos ambientes de programa-
cdo paralela. Tal funcionalidade é suportada em OpenMP com a cldusula reduction.
Basicamente, uma reducdo é a combinacdo de varidveis locais de uma thread em uma
varidvel Unica.

Uma reducdo em OpenMP possui a sintaxe reduction (op : list),onde
op € aoperagdo e 1ist € a lista de varidveis a serem acumuladas. Dentro de um bloco
cada varidvel de 11ist gera uma cdpia local (por thread) e € inicializada de acordo com
a operagdo (ex.: 0 para a operagdo +). Atualizacdes por iteragdo acontecem localmente
em cada thread e, ao fim do bloco (join), as copias locais sdo reduzidas em um valor
unico e combinadas com o valor original. Note que as varidveis em 1ist devem ser
compartilhadas (shared) dentro da regido paralela.

1 long long int sum(int =»v, long long int N) {

2 long long int i, sum = 0;

3

4 #pragma omp parallel for private (i) reduction(+ : sum)
5 for(i = 0; i < N; i++)

6 sum += v[i];

7

8 return sum;

9 }

Figura 3.6. Exemplo do calculo de soma de vetor com redu¢ao em OpenMP.

Na Figura 3.6 o cdlculo da soma de todos os elementos de um vetor v € utili-
zado como exemplo. Anteriormente calculou-se este resultado utilizando somas locais.
O exemplo difere do anterior por conter a adi¢do da construcdo parallel for com
a operacdo de reducdo + para acumular os resultados na varidvel sum. As operacdes
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suportadas pela redugao sdo +, —, *, min, max, &, |, ~, &&e | |.

3.4.8. Vetorizaciao

O paralelismo com execugao vetorial ocorre de forma diferente do paralelismo em multi-
core. Enquanto na execu¢do normal cada instrucdo opera em apenas um dado, na instru-
cdo vetorial a mesma operagdo € executada em varios dados de forma independente (SA-
TISH et al., 2012). Considerando o laco apresentado na Figura 3.7, que soma dois vetores
e armazena o resultado em um terceiro, pode-se perceber que as iteragdes do lago sdo in-
dependentes. Supondo que hé instrugdes para ler e escrever 8 operandos na memdria, e
somar 8 operandos, pode-se visualizar o mesmo laco sendo operado vetorialmente, ope-
rando 8 por unidade de tempo utilizando o #pragma omp simd.

A légica deste comando é semelhante a0 pragma omp for, com a diferencga
que agora o paralelismo da-se vetorialmente. Ele também aceita a clausula reduction,
sendo que, € responsabilidade do programador assegurar que as iteracdes sdo indepen-
dentes.

Em relacdo ao exemplo, cada iteracdo do lago carrega 8 operandos a partir da
posicdo i dos vetores b e ¢, soma-se cada par (bli],cli]) de forma independente, e depois
o bloco de 8 operandos € escrito no vetor a a partir da posi¢cdo i. O nimero de operandos
por unidade de tempo depende tanto do tamanho do dado quanto do tamanho da unidade
vetorial do processador alvo.

1 void sum(int =*a, int *b, int xc, long long int N) {

2 long long int 1i;

3

4 #pragma omp simd

5 for(i = 0; i < N; i++)
6 alil = bl[i] + c[i]

Figura 3.7. Exemplo do calculo de soma de dois vetores com SIMD.

As instrucdes vetoriais ja estdo presentes ha muitos anos em processadores x86.
A cada nova geracdo, aumenta-se a quantidade de dados processados por instrugao, bem
como o niimero de instrug¢des vetoriais disponiveis. E importante ressaltar que, para maior
eficiéncia, os enderecos acessados no lago em iteragdes sucessivas devem ser consecuti-
VOs.

3.5. Avaliacao de desempenho com contadores de hardware

Em arquitetura de computadores, contadores de desempenho de hardware s@ao um con-
junto de registradores de finalidade especial, os quais sdo incorporados nos processadores
modernos para armazenar a contagem de atividades relacionadas ao seu funcionamento e
desempenho. Usudrios, pesquisadores e desenvolvedores utilizam esses contadores para
analisar e otimizar o desempenho de processadores.

O ndmero de contadores de hardware disponiveis em um processador € limitado,
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sendo que isso varia de modelo de processador. Também existem limitagdes a quantos
contadores podem ser medidos ao mesmo tempo. Para ler esses registradores podem ser
necessdrias permissdes especiais no sistema operacional, além da utilizacdo de alguma
ferramenta disponivel no sistema. Duas ferramentas conhecidas que realizam as chama-
das de sistema necessarias para isso sdo o perf (Performance Counters for Linux) e o PAPI
(Performance Application Programming Interface). Ambos serdo vistos a seguir.

3.5.1. Linux perf

O Linux perf é uma ferramenta de andlise de desempenho disponivel no Linux, desde o
kernel 2.6 (MELO, 2010; WEAVER, 2013). A ferramenta é chamada a partir da linha de
comando e permite criar perfis estatisticos de todo sistema e de aplica¢des especificas. Na
Tabela 3.2, podemos ver alguns exemplos de eventos que o perf mede.

Tabela 3.2. Alguns eventos medidos pelo Perf

Evento Perf Descrigao

Ll-dcache-1loads
Ll-dcache-load-misses
LLC-1loads
LLC-load-misses

Loads na cache 1.1
Misses na cache L1
Loads na cache de iltimo nivel
Misses na cache de dltimo nivel

simd_fp_256.packed_single
simd_fp_256.packed_double

Operagdes de precisao simples AVX-256
Operacdes de precisdo dupla AVX-256

instructions
cycles

Total de instrucdes
Total de ciclos

SMT_2T_Utilization
GFLOPs

IPC

ILP

MLP

Fracdo de ciclos que utilizou SMT

Giga operagdes de ponto flutuante por segundo
Instrugdes por ciclo

Paralelismo em nivel de instrucdo

Paralelismo em nivel de memoria

Para listar os eventos do perf disponiveis na arquitetura alvo basta digita o co-

mando:

S perf list

List of pre-defined events

branch-instructions
branch-misses
cache-misses
cache-references
cpu-cycles
instructions

(to be used in -e):

Ap6s, € possivel medir os contadores de uma aplicagao especifica com o comando:

S perf stat —-e cache-misses, cache-references

./mult 20438
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Performance counter stats for mult 2048:

8.175.407.685 cache-misses #95,2%
8.591.351.092 cache-references

A partir disso, pode-se fazer alguma otimizagdo de cache e executar novamente:

$ perf stat —-e cache-misses,cache-references ./mult 2048
Performance counter stats for mult 2048:

112.800.963 cache-misses #34,1%
330.311.356 cache-references

3.5.2. Performance application programming interface (PAPI)

Outra forma de medir contadores de desempenho de hardware € utilizando a ferramenta
PAPI(TERPSTRA et al., 2010; WEAVER et al., 2012; JOHNSON et al., 2012). Essa
ferramenta, fornece acesso a vérios contadores de hardware do processador, como por
exemplo o nimero de instru¢cdes de um determinado tipo e a taxa de acerto da memoria
cache. Na Tabela 3.3, pode-se ver alguns exemplos de eventos que o PAPI mede.

Tabela 3.3. Alguns eventos medidos pelo PAPI

Evento PAPI Descri¢do

PAPI L1 TCM  Misses na cache L1
PAPI 12 TCM  Misses na cache L2
PAPI_L3_TCM  Misses na cache L3

PAPI_BR_INS Instrucdes de branch

PAPI_VEC_SP  Instrugdes de ponto flutuante de precisdo simples
PAPI_VEC_DP  Instrugdes de ponto flutuante de precisao dupla
PAPI_INT_INS Instrugdes de inteiro

PAPI_LD_INS  Instrugdes de load

PAPI_SR_INS Instrugdes de store

PAPI_TOT_INS Total de instrucdes

Diferente do Linux Perf, a ferramenta PAPI ¢ mais baixo nivel sendo necessarias
alteracdes no cédigo fonte da aplicagcdo ou a criagdo de uma biblioteca a ser carregada
no c6digo bindrio via LD_PRELOAD (PULO, 2009; CIESLAK, 2015). A compilagdo de
um programa OpenMP que utilizada PAPI, com o compilador gcc, necessita da opg¢do
-1lpapi, como no exemplo abaixo:

S gcc —fopenmp -o hello hello.c —-lpapi

A Figura 3.8 ilustra as fun¢des e a ordem necessaria para inicializar o PAPI e medir
o desempenho de um c6digo em OpenMP, por exemplo. Na linha 1, incluiu-se a biblioteca
PAPI. Ap6s, na linha 4 inicializou-se a biblioteca. Na linha 7 definiu-se um conjunto de
eventos. Nesse conjunto, na linha 10, adicionou-se o evento PAPI_TOT_INS, que mede
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o numero total de instru¢des que o programa executa. Na linha 13, definiu-se o inicio
da medi¢do de desempenho. A linha 15 representa uma ou mais linhas de um programa
em C que se deseja medir o desempenho. Esse programa pode ser todo o programa ou
apenas um trecho de c6digo como, por exemplo, uma funcio especifica. Apds a execugao
desse programa, na linha 18, parou-se a medicio do PAPI. Na linha 21, removeu-se o
evento PAPT_TOT_INS. Por fim, nas linhas 24 e 27, desligou-se o conjunto de eventos
e a biblioteca PAPI. Na linha 29 € mostrado na tela o resultado da métrica medida.

#include<papi.h>

3 /* Inicia a biblioteca PAPI =/
4 PAPI_library_init (PAPI_VER_CURRENT) ;

6 /* Inicia o conjunto de eventos =*/
7 PAPI_create_eventset (&EventSet) ;

9 /* Adiciona o evento PAPI_TOT_INS =/
1o PAPI_add_named_event (EventSet, "PAPI_TOT_INS");

12 /* Inicia o PAPI =/
13 PAPI_start (EventSet);

15 /* PROGRAMA QUE DESEJA-SE MEDIR O DESEMPENHO x*/

17 /* Para o PAPI «/
18 PAPT_stop (EventSet, wvalue);

0 /* Remove o evento PAPI TOT_ INS «*/

21 PAPI_remove_named_event (EventSet, "PAPI_TOT_INS");

22

3 /* Desliga o conjunto de eventos =/
u PAPI_destroy_eventset (&EventSet) ;

25

% /* Desliga o PAPI x*/

27 PAPI_shutdown () ;

28

9 /+ Mostra o resultado na tela =/

3 printf ("PAPI_TOT_INS = %d\n", valuel0]);

S

Figura 3.8. Exemplo de como medir desempenho utilizando PAPI.

3.6. Estudo de caso: aplicacao geofisica

Nesta secdo, € visto como avaliar e otimizar o desempenho de uma aplicacao de geofisica
em um processador multicore. Primeiro apresenta-se a aplicacdo e apds, o ambiente de
execucdo e a discussio das otimizagdes e dos resultados.
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3.6.1. Modelagem Fletcher

A Modelagem Fletcher (FLETCHER; DU; FOWLER, 2009) simula a propagacgdo de on-
das em meio anisotropico em um dominio ao longo do tempo. As ondas sdo emitidas por
uma fonte, tipicamente no interior ou na borda do dominio, o qual € um paralelepipedo
tridimensional. O c6digo? foi escrito em linguagem C e a discretizacdo foi feita utilizando
diferencas finitas.

A modelagem simula a coleta de dados em um levantamento sismico, como na
Figura 3.9. De tempos em tempos, equipamentos acoplados ao navio emitem ondas que
refletem e refratam as mudancgas de meio no subsolo. Eventualmente essas ondas voltam a
superficie do mar, sendo coletadas por microfones especificos acoplados a cabos reboca-
dos pelo navio. O conjunto de sinais recebidos por cada fone ao longo do tempo constitui
um traco sismico. Para cada emiss@o de ondas, gravam-se os tracos sismicos de todos os
fones do cabo. O navio continua trafegando e emitindo sinais ao longo do tempo.

[1[1
Superfice do Mar
Traco /‘

t
l Fundo do Mar

—

Interface Geoldgica

Figura 3.9. Coleta de dados em levantamento sismico maritimo.

3.6.2. Avaliacao e otimizacao de desempenho

Os resultados apresentados nessa secdo foram medidos no sistema draco do Grupo de
Processamento Paralelo e Distribuido® (GPPD) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS). Cada né6 da draco consiste de 2 processadores Intel Xeon E5-2630 de 8
nucleos, totalizando 16 threads (Hyper-Threading), além de 64 GB DDRA4.

Nessa atividade, o objetivo é implementar uma versao paralela e vetorial otimizada
da aplicacdo de Geofisica. O primeiro passo ¢ verificar o desempenho da cache, buscando
apos, encontrar um dos lacos para vetorizar. Utilizando o comando:

$ perf stat —-e cache-misses,cache-references src/6-kernel.exec

verifica-se a taxa de acerto de cache da versdo original. A taxa retornada nesse

ZEsse codigo é parcialmente financiado por recursos do projeto Petrobras 2016/00133-9.
3<http://gppd-hpc.inf.ufrgs.br/>
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caso foi de 27%, sendo que essa é considerada baixa. Buscando melhorar o desempenho
da aplicagdo, otimizando os acessos a cache, utilizou-se a técnica de loop interchange
para alterar a ordem dos lacos. A taxa de acerto para diferentes combinagdes pode ser
vista na Tabela 3.4. Uma vez que a ordem k, Y, X obteve a maior taxa de acerto,
continuou-se com essa, agora buscando efetuar a vetorizagao.

Tabela 3.4. Taxa de Acerto da Aplicacao Geofisica

Ordem dos lacos Taxa de Acerto (%)

X, Y, k 26.9%
Y, k, X 93.6%
k, Y, X 95.8%

No caso da vetorizagdo, identificou-se que o laco mais interno pode ser vetori-
zado. Isso € possivel, pois a maior parte dos acessos a memoria € feita de forma contigua
em direcdo aos pontos em X. O perf também pode ser utilizado para analisar o uso de
instrugcdes SIMD via comando:

$ perf stat -e
simd_fp_256.packed_single,simd_fp_ 256.packed_double
src/6-kernel.exec

verificou-se que apds adicionar a diretiva omp simd, o ndmero de instrugdes
simd de precisdo simples mudaram de O para 3429629397.

Por fim, a Tabela 3.5 apresenta os resultados de tempo de execucdo das diferentes
versodes utilizando como entrada um cubo de tamanho 512. A versdo na qual melhorou-se
o desempenho da cache foi 5,2 x mais rdpida que a versdo sequencial. A versao vetorial
utilizando unidades vetoriais melhorou o desempenho da aplicagdo em 3,6 X em relacdo
a versdo com cache otimizada. A versao paralela em OpenMP foi executada com 32
threads, melhorando o desempenho da aplicacdo em 4,1x. A versdo final, que combina
todas otimizagdes, teve o melhor desempenho, de 75,5 x em relacdo a versdo sequencial.
Essas e outras propostas de otimizacdo para essa aplicacdo de geofisica podem ser vistas
em diversos trabalhos (SERPA et al., 2017, 2018b, 2018a, 2019).

Tabela 3.5. Desempenho da Aplicacao Geofisica

Versao Tempo de Execugao (s)

Sequencial 90,6
Cache 17,5
Vetorizada 4,9
OpenMP 1,2

3.7. Conclusao

O uso de arquiteturas paralelas e vetoriais € uma solucdo para incrementar a capacidade de
execugdo, tornando possivel a computacdo eficiente de aplicacdes com grande demanda
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de processamento. Para tanto, € preciso fazer uso de interfaces de programacao paralela.
Neste capitulo foram apresentados detalhes da interface OpenMP, a qual é amplamente
utilizada em aplicacdes de alto desempenho para ambientes de memoria compartilhada.
Com isso, é possivel criar aplicacdes com miltiplas threads de forma prética. Desta
forma, é possivel a solugdo eficiente de problemas que possuem algum tipo de concorrén-
cia.

Além disso, mostrou-se como utilizar as ferramentas perf e PAPI para analisar o
desempenho de aplica¢Oes paralelas. Essas ferramentas leem contadores de hardware do
processador e auxiliam no entendimento de otimizagdes propostas. Desta forma, como
mostrado no estudo de caso de uma aplicacdo geofisica, é possivel maximizar o uso dos
recursos computacionais disponiveis nas arquiteturas atuais, com isso, melhorando o de-
sempenho de aplicacdes sintéticas e reais.

No futuro, planeja-se abordar outras interfaces de programagio paralela como In-
tel TBB, MPI, CUDA, entre outras.

Exercicios e solucdes deste capitulo estdo disponiveis em:

<https://gitlab.com/msserpa/prog-paralela-erad>.
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