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Neste livro estao compilados os seis minicursos apresentados durante o XVIII Simpdsio
em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho, realizado entre os dias 17 e 20 de
outubro de 2017 em Campinas, Sao Paulo. Os minicursos apresentados abrangem desde
aspectos mais introdutorios de programacao paralela com meméria compartilhada até
técnicas avancadas para tolerancia de falhas em sistemas distribuidos.

O minicurso Sistemas de Computacdo Paralelos com a Linguagem Python apresenta
os fundamentos para desenvolvimento de codigo paralelo usando a linguagem e mddulos
Python. Além de cobrir maquinas multi/many-cores, o autor Luciano Silva também
aborda o desenvolvimento para plataformas baseadas em clusters e FPGAs.

Em Intel Modern Code: Programacgao Paralela e Vetorial AVX para o Processador
Intel Xeon Phi Knights Landing, Eduardo Cruz e colegas apresentam os paradigmas de
programagao paralela e vetorial utilizando o processador Intel Xeon Phi Knights Landing
como plataforma.

Rogério Gongalves e colegas apresentam OpenMP do ponto de vista de cédigo gerado
em Introducdo a Programagao Paralela com OpenMP: Além das Diretivas de Compilagao.
Nesse minicurso é mostrado como as diretivas OpenMP sao expandidas durante a com-
pilacao do cddigo e suas respectivas relagoes com conceitos empregados em computacao
paralela.

O suporte para programagao paralela em Erlang é discutido no minicurso Programacao
Concorrente em FErlang. Alexandre Oliveira e colegas apresentam nesse minicurso as
principais caracteristicas de Erlang, assim como o processo de compilacao e execucao de
codigos sequenciais e paralelos.

Ja em Técnicas para a Construgao de Sistemas MPI Tolerantes a Falhas, Edson Ca-
margo e Elias Duarte Jr. apresentam métodos para tolerancia de falhas em programas
distribuidos baseados em MPI. Além de técnicas tradicionais como a rollback-recovery,
os autores também discutem a mais recente proposta para tolerancia a falhas em MPI, a
ULFM (User Level Failure Mitigation,).

Finalmente, o minicurso Introducao a Otimiza¢dao de Desempenho para Arquitetura
Intel Xeon Phi Knights Landing (KNL) discute formas para otimizac¢ao de desempenho na
plataforma KNL. Silvio Stanzani e colegas apresentam a arquitetura KNL e mostram como
melhorar o desempenho dessa arquitetura através de seu sistema de memoria heterogéneo,
vetorizagao (AVX-512) e prefetching.
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Sistemas de Computacao Paralelos com a
Linguagem Python

Luciano Silva
Faculdade de Computagdo e Informatica, Universidade Mackenzie
luciano.silva@mackenzie.br

Resumo

Python é uma linguagem de programacdo de alto nivel, com algumas
caracteristicas bastante interessantes para programas paralelos: legibilidade de
cddigo, curva de aprendizagem muito curta e alcance em varias plataformas como
processadores multicore € manycore, clusters € FPGAs. Dentro deste contexto, o
objetivo deste capitulo € apresentar os fundamentos de desenvolvimento de
programas paralelos utilizando a linguagem e mddulos Python como suporte.
Serdo abordadas quatro plataformas paralelas: processadores multicore,
processadores manycore (coprocessadores e GPUs), clusters e FPGAs. Além dos
fundamentos de arquitetura destas plataformas, serdo construidos e discutidos
programas em Python para cada uma delas.

Palavras-chave: Python Multicore, Python Manycore, Python em Cluster, Python
FPGA, Sistemas Paralelos.

1.1 Introducao

Python € uma linguagem de programagdo de alto nivel, interpretada,
de script, imperativa, orientada a objetos, funcional, de tipagem dindmica e forte
(PALACH, 2014). Foi lancada por Guido van Rossum em 1991. Atualmente,
possui um modelo de desenvolvimento comunitirio, aberto e gerenciado
pela organizacdo sem fins lucrativos Python Software Foundation. Apesar de
varias partes da linguagem possuirem padroes e especificacdes formais, a
linguagem como um todo ndo é formalmente especificada.



A linguagem foi projetada com a filosofia de enfatizar a importancia do
esforco do programador sobre o esforco computacional, prioriza a legibilidade do
codigo sobre a velocidade ou expressividade, além de combinar
uma sintaxe concisa e clara com os recursos poderosos de sua biblioteca padrao e
por médulos e frameworks desenvolvidos por terceiros.

Python € uma linguagem de propdsito geral de alto nivel, multi-paradigma,
suporta o paradigma orientado a objetos, imperativo, funcional e procedimental.
Possui tipagem dindmica e uma de suas principais caracteristicas € permitir a facil
leitura do cédigo e exigir poucas linhas de cédigo se comparado ao mesmo
programa em outras linguagens. Devido as suas caracteristicas, ela ¢é
principalmente utilizada para andlise de dados em geral, tendo como origem
primordial os algoritmos de Bioinformatica.

Recentemente, houve um interesse bastante acentuado pelo uso de Python no
desenvolvimento de programas paralelos para os mais diversos ambientes de alto
desempenho, como processadores multicore, processadores manycore, clusters e
FPGA. Dentro deste contexto, o objetivo deste pequeno texto € introduzir as
técnicas fundamentais de programacdo em Python para estes ambientes,
evidenciando a simplicidade das construcoes.

Este texto estd organizado a seguinte forma:

e a Secdo 1.2 apresenta os fundamentos da organizagdo de programas em
Python

e a Secdo 1.3 apresenta a organizacdo dos ambientes paralelos que serdao
tratados no texto

e a Secdo 1.4 mostra os fundamentos de programacdo em Python para
processadores multicore

e a Secdo 1.5 mostra os fundamentos de programacdo em Python para
processadores manycore

e a Secdo 1.6 mostra os fundamentos de programacdo em Python para
clusters

o finalmente, a Secdo 1.7 mostra os fundamentos de programacdo em
Python para FPGA.

No final do texto, encontram-se algumas referéncias adicionais para o leitor
interessado em aprofundar as técnicas de programacgdo para os ambientes tratados
no texto.



1.2 Linguagem de Programacio Python

Python € uma linguagem de programacdo de alto nivel, interpretada,
de script, imperativa, orientada a objetos, funcional, de tipagem dindmica e forte
(PALACH, 2014).

O comando condicional é mostrado nas construcdes abaixo, juntamente com
os respectivos operadores 16gicos:

if condition 1: operator function X v XANDy xORy NOTx
T TRUE TRUEB TRUE TRUE FALSE
statement block 1 < fess than TR emse  eass  TeuE
1 1 s T . - <= less than or equal to TRUE NULL NULL TRUE
e l l f c O n d l t l on_2 > > grealer than FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE
statement block 2 FALSE FALSE FALSE FALSE
== S >= greater than or equal to FALSE  NULL FALSE  NULL
else: = = NULL  TRUE  NULL  TRUE NULL
NULL FALSE FALSE NULL
statement block 3 1= notequal T

X = float (input ("1lst Number: '
float (input ("2nd Number: '
float (input ("3rd Number: '

N
]
-
— N e
N S S

-

I X > y.and X > Z3
maximum = X
elif vy > X and y > z:

maximum = y
else:
maximum = z

print ("The maximal value is: " + str(maximum))

Figura 1: Comando condicional em Python.

O comando de repeticao é mostrado nas constru¢des abaixo, juntamente com
os respectivos operadores 16gicos:

‘ n = 100

v
& counter = 1

|7xne \ while counter <= n:
|statement, | et sum = sum + counter
| statement, statements

of script counter += 1

| statement,

print ("Sum of 1 until %d: %d" % (n,sum))

Figura 2: Comando de repeticao em Python.



Uma variagdo do comando de repeticdo € o comando for, que itera sobre uma
lista de elementos:

for <variable> in <sequence>:
<statements>

range (begin,end, step)

n = 100
sum = 0
for counter in range(l,n+1l):

sum = sum + counter

print("Sum of 1 until %d: ¥d"™ % (n,sum))

Figura 3: Comando de repeticao for em Python.

Funcdes sdo construcdes bastante comuns em Python e podem ser declaradas
da seguinte forma:

def function-name (Parameter list):
statements, i.e. the function body

def fahrenheit (T in celsius):
""" returns the temperature in degrees Fahrenheit """
return (T in celsius * 9 / 5) + 32

for £ 1n (22.6, 25:8, 27.3, 29.8):
print(t, ": ", fahrenheit(t))

Figura 4: Declaracdo de funcdes em Python.

Funcdes em Python também suportam construcdes no estilo de programagao
funcional, onde se pode usar fun¢gdes anOnimas com abstra¢des lambda.



Vetores em Python sdo construidos através de listas lineares indexadas. Os
elementos nos vetores podem ser heterogéneos, conforme mostrado no exemplo
abaixo:

>>> languages = ["Python", "“C", "C++", "Java", "Perl"]
>>> print (languages([0] + " and " + languages[l] + " are quite different!")
Python and C are quite different!

>>> print ("Accessing the last element of the list: " + languages[-1])
Accessing the last element of the list: Perl
>>>

group = ["Bob", 23, "George", 72, "Myriam", 29]

Figura 5: Declaracdo de vetores em Python.

Em Python também existe uma construg¢ao bastante ttil, chamada conjunto
(set), que permite construir subconjuntos de elementos de um vetor:

>>> basket = ['apple', 'orange', 'apple', 'pear', 'orange', 'banana']
>>> fruit = set(basket) # create a set without duplicates
>>> fruit

set(['orange', 'pear', 'apple', 'banana'])

>>> 'orange' in fruit # fast membership testing
True

>>> 'crabgrass' in fruit

False

Figura 6: Declaracdo de conjuntos (sets) em Python.

Diciondrios, por sua vez, permitem que elementos sejam indexados por uma
chave, conforme mostrado no exemplo abaixo:

>>> tel = {'jack'
>>> tel['guido']
>>> tel

{'sape': 4139, 'guido': 4127, 'jack': 4098}
>>> tel['jack']

4098, 'sape': 4139}
4127

4098

>>> del tel[ 'sape']
>>> tel['irv'] = 4127
>>> tel

{'qguido': 4127, 'irv': 4127, 'jack': 4098}
>>> tel.keys()

['guido', 'irv', 'jack']

>>> 'guido' in tel

True

Figura 7: Declaracao de diciondrios em Python.



A linguagem Python também € bastante conhecida pela quantidade de
mo&dulos disponiveis para as mais diversas utilidades. Abaixo, tem-se um
panorama de alguns destes médulos:

@lllel Programming Image Processing Visualisatih
multiprocessing mahota mayavi2

jug
pp
pympi

o

Web Services
Server & Clients

Machine learning

scikits.learn scikits.image

PIL

BY HDF5 Access|
pytables
pyhdf

/

Matplotlib timisation
penopt
cvxopt

cython .
f2py
fwrap Faster Code
numexpr
bottleneck

theano

Figura 8: Alguns exemplos de mOdulos em Python.

Como exemplo, o0 médulo numpy possui diversas rotinas para manipulacdo de
vetores uni € n-dimensionais. Vérias operagdes com vetores declarados como tipos
do numpy, conforme mostrado no exemplo abaixo:

import numpy as np

X = np.array([42,47,11], int)
X

array([42, 47, 11])

>>> x = np.array([1,5,2])
>>> y = np.array([7,4,1])
>>> x + ¥y

array([8, 9, 31])

S>> Ky

array([ 7, 20, 2])

>>> X - ¥

array([-6, 1, 1])

>>> % [y

array ([0, 1, 2])
SRy
array([1l, 1, 0])

Figura 9: Exemplos de operacdes envolvendo vetores em numpy.



1.3 Arquiteturas Paralelas em Python

Os ambientes de alto desempenho que foram, inicialmente, suportados em Python
encontram-se na figura abaixo:

\

Multicore

Multicore
CPU

Intel* Xeon Phi™

i -’
COProcessor . \/’
Multicore Mukicore &
Many-core
GPU Cluster Cluster

Figura 10: Arquiteturas paralelas suportadas em Python.
Fonte: adaptada de Intel (2016).

Um processador multintcleo (multiplos nucleos, do inglés multicore) (BARLAS,
2014) € o que tem dois ou mais nicleos de processamento (cores) no interior de
um unico chip. Estes nicleos sdo responsaveis por dividir as tarefas entre si, ou
seja, permitem trabalhar em um ambiente multitarefa. Em processadores de um s6
nucleo, as fun¢des de multitarefa podem ultrapassar a capacidade da CPU, o que
resulta em queda no desempenho enquanto as operacdes aguardam para serem
processadas. Em processadores de multiplos nicleos o sistema operacional trata
cada um desses nicleos como um processador diferente. Na maioria dos casos,
cada unidade possui seu préoprio cache e pode processar vdrias instrucdes quase
simultaneamente. Adicionar novos nicleos de processamento a um processador
(dnico encapsulamento) possibilita que as instru¢des das aplicagdes sejam
executadas em paralelo, como se fossem 2 ou mais processadores distintos.

Um processador manycore, por sua vez, possui uma quantidade muito maior de
cores independentes (centenas a milhares), quando comparados aos processadores
multicore. Exemplos tipicos de processadores manycore incluem as aceleradoras
(com a Intel Xeon Phi) e Unidades de Processamento Grafico (GPU).

Um cluster (do inglés cluster : 'grupo, aglomerado') consiste em computadores
fracamente ou fortemente ligados que trabalham em conjunto, de modo que, em
muitos aspectos, podem ser considerados como um tnico sistema. Diferentemente



dos computadores em grade, computadores em cluster t€m cada conjunto de nds,
para executar a mesma tarefa, controlado e programado por software.

Além do suporte as arquiteturas mostradas anteriormente, a linguagem
Python ainda da suporte a FPGA (Field Programmable Gate Array). Um FPGA ¢
um circuito integrado projetado para ser configurado por um consumidor ou
projetista apds a fabricacdo — de onde advém "programavel em campo". A grande
maioria dos chips que encontramos em nosso dia-a-dia, circuitos que acompanham
as televisoes, celulares, etc., ja vém todos pré-programados (ASIC), isto é, com as
suas funcionalidades todas definidas no ato de fabricacdo. Surgiu entdo uma
categoria nova de hardware reconfiguravel, o qual t€ém as suas funcionalidades
definidas exclusivamente pelos usudrios e ndo pelos fabricantes. A figura abaixo
mostra um exemplo de FPGA:

FPGA = Field-Programmable Gate Array

GlgRe

Figura 11: Um exemplo de FPGA isolada e em cluster.
Fonte: www.altera.com.

Um FPGA ¢ um dispositivo semicondutor que é largamente utilizado para o
processamento de informagdes digitais. Foi criado pela Xilinx Inc., e teve o seu
lancamento no ano de 1985 como um dispositivo que poderia ser programado de
acordo com as aplicacdes do usudrio (programador). O FPGA € composto
basicamente por trés tipos de componentes: blocos de entrada e saida (IOB),
blocos 16gicos configuraveis (CLB) e chaves de interconexdo (Switch Matrix). Os
blocos 16gicos sao dispostos de forma bidimensional, as chaves de interconexao
sdo dispostas em formas de trilhas verticais e horizontais entre as linhas e as
colunas dos blocos légicos.



1.4 Programacio Multicore em Python

A maneira mais simples de se programar para processadores multicore utiliza o

mo&dulo multiprocessing. Neste mddulo, existe uma classe chamada Pool que pode
dividir o processamento entre os cores, conforme mostrado no exemplo abaixo:

from multiprocessing import Pool

def f(x):
return x*x

if name == ' main ':
p = Pool(5)
print(p.map(£f, [1, 2, 3]))

Figura 12: Um programa paralelo com o médulo multicore.

Neste exemplo, foi criado um pool de cinco processos para aplicar a fung@o
f sobre um determinado vetor. Ao invés de deixar o gerenciamento dos processos
pelo multiprocessing, pode-se importar a classe Process e gerenciar o processo por
cOdigo, conforme mostrado no exemplo abaixo:

from multiprocessing import Process

def f(name):
print 'hello’', name

if name == '_main_ ':
p = Process(target=f, args=('bob’,))
p.start()
p-.join()

Figura 13: Gerenciamento de processos com a classe Process.

Processos em multiprocessing podem se comunicar através de uma fila,
representada pela classe Queue:

from multiprocessing import Process, Queue

def f(q):
g.put([42, None, 'hello'])

if name == '_main__':
g = Queue()

p = Process(target=f, args=(q,))

p.start()

print g.get() # prints "[42, None, 'hello']"

p.join()

Figura 14: Comunicagio entre processos por fila em Python.



Como exemplo de uso de programa¢&0 multicore em Python, serd descrita a
seguir uma aplicaG&o para alto desempenho, aplicada a processamento de dados
de Astrofisica.

O Método dos Transitos Planetarios ¢ um dos métodos possiveis para deteccao de
planetas orbitando uma estrela (PERRYMAN, 2014). Este método consiste em
realizar medidas fotométricas do fluxo luminoso da estrela, gerando um conjunto
de dados chamado curva de luz. Quando um planeta passa em frente a estrela,
ocorre uma alteracdo no fluxo luminoso da estrela, percebida através da
deformacao de sua curva de luz.

A Figura 15 ilustra os principais elementos da geometria da curva de luz de uma
estrela.

"secondary 1
eclipse

\ncreasing flux

Figura 15. Geometria das curvas de luz (Perryman, 2014).

A deformagdo comega a ocorrer no primeiro ponto de contato (niimero 1 da
Figura 1) e termina no ultimo ponto de contato (nimero 4 da Figura 1). Se a curva
de luz for conhecida, € possivel se estimar diversos parametros como profundidade
do transito (AF) e duragao do transito (¢7) e, a partir deles, outros pardmetros do
sistema estrela-planeta como densidade da estrela, raio do planeta, inclinagdo da
orbita (i) e fator de impacto ().

Porém, devido a diversos fatores como ruido, os transitos em curvas de luz reais
ndo sao tao explicitos como a geometria mostrada na Figura 15. Na Figura 16, tem-
se um exemplo tipico de uma curva de luz real (estrela Kepler 36).
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200 400 600 800
Time (Barycentric Julian Day — 2,454,900)

Figura 16. Curva de luz da estrela Kepler 36 (Kepler, 2014).

A simples observacao visual desta curva de luz nao permite a detec¢cdo imediata
de transitos planetarios. Para isto, podem ser necessarios varios procedimentos.
Um deles ¢ a reducdo de ruido através de processos de filtragem. Outro,
dependendo do tempo considerado na observacao da estrela, refere-se ao fato de
que uma curva de luz pode conter repeti¢des periddicas do transito. Neste caso, a
curva precisa ser segmentada em trechos que tenham probabilidade de conter



transitos e, a partir da repeticao das rotinas de detec¢do de transitos em cada um
destes segmentos, constroi-se uma curva de luz média. Tanto a detec¢do do transito
em si, quanto as rotinas de filtragem e segmentacdo dos sinais tém custo
computacional alto e podem ter desempenho melhorado com uso de
processamento paralelo.

Um segmento de curva de luz pode ser representado matematicamente como
uma sequéncia finita {x;};=; _, de valores de fluxo luminoso. Adicionalmente, a
cada valor x;, serd associado um ruido Gaussiano aditivo de média zero, com
desvio-padrao o;. Para se detectar os indices desta sequéncia que indiquem o inicio
e o final de um transito planetario, pode-se utilizar o Algoritmo de Minimos
Quadrados Box (BLS — Box Least Squares), proposto por Kovécs et al. (2002).

O algoritmo BLS consiste em encontrar dois indices i; e i, no intervalo discreto
[1,...,n], com i; < i,, chamados, respectivamente, de indices de inicio e final do
transito e que minimizem a expressao quadratica

n , SZ

2.t | =
=1

com os valores w;, s e r dados por:

in i
1
W= —=r—— s = Ew-x- r= EW~
2 n [ Al 2 L
O-l' j=1o-j

i=i1 i=i1

D =

Em notagdo algoritmica, o BLS sequencial consiste em busca por forga bruta
por todos os pares i;€ iy, com i; < Iy:

C & N, wix?
Dmin: too
para i; de 1 até n-1 faca
para i, de (i; + 1) até n faca
2

f < r(1-r)

se (Dmin > C_f)
entdo D,,;,, =c— f

(i,)) = (i1, 0i2)

A I A e

retorne (i, )
Algoritmo Sequencial. Pseudocddigo da versdao sequencial do algoritmo
BLS.

O Algoritmo BLS descrito acima é um algoritmo assintoticamente ctibico O(n®)
(dois lagos encadeados com dois lacos internos sequenciais para calculo dos
fatores r ¢ s ). Embora o BLS sequencial tenha complexidade polinomial, sua
aplicagdo pratica ndo revela a eficiéncia esperada para algoritmos polinomiais em
funcdo dos tamanhos tipicos de curvas de luz e quantidade de estrelas monitoradas
por alguns observatorios. Para o observatorio Kepler (Kepler, 2014), por exemplo,
os tamanhos tipicos das curvas de luz sdo de 200.000 pontos/curva e uma
quantidade da ordem 145.000 estrelas monitoradas.




A paralelizacdo do BLS foi feita no passo 3 do pseudocodigo mostrado no
Algoritmo Sequencial, utilizando o padrdo de programacao paralela map-reduce
(McCool et al., 2012):

e utilizou-se como mapa a fungio f(c, i) = (i, Dinn,, j), que recebe o valor ¢
(como no Algoritmo 1, acima) e um indice i, devolvendo a tripla
(L, Dmin;» ), onde j € indice que produziu o valor minimo (D) para o
indice i.

e Como redugio, utilizou-se a fun¢do minimo na segunda coordenada (D ;)

de todas as triplas (i, Din,, j), produzindo o par (i, j) desejado.

A aplicacao paralela do mapa necessita de um particionamento do conjunto de
indicesi = {1,2,...,n — 1}. Porém, este particionamento ndo pode ser continuo,
pois as tarefas que forem alocadas para os primeiros indices trabalhardo mais que
aquelas que forem alocadas aos indices finais, devido ao passo 4 do Algoritmo
Sequencial. Para balancear melhor as tarefas, utilizou-se a seguinte regra: as
tarefas sdo numeradas de 1 a p; os indices de processamento da tarefa 1 sdo {1,n —
L,p+Dn—(p+1),Cp+1),n—2p+1),...}; para a tarefa 2 {2,n—
2,(p+2),n—(p+2),...} e assim por diante, ou seja, se uma tarefa foi alocada
para um indice muito baixo (lago do passo 4 longo), entdo ela ira executar um
indice muito alto (lago do passo 4 curto).

As duas estratégias foram implementadas em Python, com a versdo paralela
utilizando map-reduce com threads e a estratégia de particionamento acima, sendo
testadas com curvas de luz sintéticas e obtidas do observatorio Kepler, utilizando
um processador Intel 17 17-5960X (8 cores, 16 threads). Para cada curva de luz,
foram efetuadas 10 execugdes, sendo calculadas as respectivas médias de tempo
de execucdo e desvio-padrao. O grafico mostrado na Figura 17 compara os
resultados obtidos para 2, 4 e 8 threads e com niimeros crescentes de pontos nas
curvas de luz.
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2 Threads 0,00 0,02 0,07 0,16 0,29 0,50 0,94 1,75 3,66 7.39 14,73 29,99 59,02 114,56 216,56 421,83

4 threads 0,00 0,01 0,03 0,08 0,15 0,26 0,49 0,92 1,92 3,88 7.73 15,74 30,97 60,12 113,64 221,37
8 threads 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,12 0,22 0,41 0,86 1,74 3,47 7,06 13,89 26,95 50,95 99,25

Figura 17. Comparagdes de tempos (em horas) entre as versdes sequencial e paralela.

A diferenca de desempenho comecou a ocorrer para um numero de pontos
maior ou igual a 20000 pontos, mesmo com os custos de langamentos de threads.
No tamanho mais elevado de nimero de pontos, reduziu-se o tempo de 31.6 dias
de processamento para 4.13 dias com 8 threads.



1.5 Programacio Multicore em Python

Através do moédulo pyMIC, a linguagem Python permite o carregamento e
execucdo de nucleos dentro da aceleradora Intel Xeon Phi. O c6digo abaixo mostra
um cddigo bastante simples (func@o nop), cuja versdo compilada como biblioteca
compartilhada (so) foi carregada e invocada numa Xeon Phi:

import pyMIC as mic

# acquire handle of offload target
dev = mic.devices[0]

offl_a = dev.associate(a) ¢ \‘\\Q\

Yeon PR COpueRsst

# load library w/ kernel
dev.load_library (”libnop.so”)

# invoke kernel
dev.invoke_kernel ("nop”)

/x compile with:
icc —mmic —fPIC —shared —olibnop.so nop.c
x/

#include <pymic_kernel.h>

PYMIC_KERNEL
void nop(int argc, uintptr_t argptr[],
size_t sizes[]) {
/% do nothing x/

}

Figura 18: Nucleo em Xeon Phi e carga/invocag¢dao em Python.

Para GPU, pode-se usar o médulo pyCUDA, conforme exemplificado pelo
codigo abaixo:

import pycuda.driver as cuda
import pycuda.autoinit
import numpy

a = numpy.random.randn(4,4).astype(numpy.float32)
a_gpu = cuda.mem_alloc(a.nbytes) . 4 — cuda.SourceModule(""”

cuda.memcpy_htod(a_gpu, a) __global__ void twice( float x*a)
{
int idx = threadldx.x + threadldx.yx*4;
alidx] *=2;
}
)

func = mod.get_function(" twice")
func(a_gpu, block=(4,4,1))

a_doubled = numpy.empty_like(a)
cuda.memcpy_dtoh(a_doubled, a_gpu)

Figura 19: Nucleo em CUDA e carga/invocacao em Python.



1.6 Programacio para clusters em Python

A linguagem Python disponibiliza uma interface bastante simples para acesso a
MPI, através do médulo mpidpy. O cddigo abaixo ilustra um exemplo de uso de
dois processos em usando a mpi4py:

from mpidpy import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD

— rank = comm.Get_rank ()

T
Network switch if rank == 0:
‘ data = {’a’: 7, 'b’: 3.14}

(

- comm. send (data, dest=1, tag=11)
R  clif ronk —— 1

Master node data = comm.recv(source=0, tag=11)

Compute nodes

Users

Figura 20: Exemplo de c6digo com mpidpy.

Neste exemplo, um diciondrio identificado pela varidvel data possui as
chaves a e b, com os valores 7 e 3.14 vinculados. Este diciondrio é enviado pelo
processo-mestre (rank=0) ao processo-escravo (rank=1).

Uma arquitetura bastante simples e interessante para testar os recursos de
mpidpy consiste no uso de diversas placas de Raspberry PI, interligadas em rede,
conforme mostrado abaixo:

Figura 21: Um exemplo de cluster de placas Raspberry PI, para teste de mpidpy.



1.7 Programacio para FPGA em Python

Geralmente, uma FPGA pode ser programada em uma linguagem de descri¢éo de
hardware chamada VHDL. O exemplo abaixo mostra um exemplo bastante
simples de programa que pode ser mapeada em FPGA, via Python:

entity hello_world is
end;

VHDL = VHSIC Hardware Desription architecture hello_world Of hello_world is
Language begin
stimulus . process
begin
assert false report "Hello World
. severity note;
wait;

-~ - end process stimulus;
end hello_world;

Figura 22: Um programa simples para FPGA, especificado em VHDL.

Com o mddulo myhdl, programas VHDL podem ser especificados em mais alto
nivel e simulados antes da grava¢do na plava FPGA. Abaixo, tem-se um exemplo
de um programa escrito em myhdl:

from myhdl import Signal, delay, always, now, Simulation

def HelloWorld():

E

interval = delay(10) % python hellol.py

10 Hello World!

@always(interval) 20 Hello World!
def sayHello(): 30 Hello World!

print "%s Hello World!" % now() _SuspendSimulation: Simulated 30 timesteps
return sayHello r

inst = HelloWorld()
sim = Simulation(inst)
sim.run(30)

Figura 23: Um exemplo de temporizador especificado em myhdl.
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Neste contexto, este minicurso objetiva propiciar um maior entendimento sobre os para-
digmas de programacdo paralela e vetorial, de forma que os participantes aprendam a
otimizar adequadamente suas aplicagcoes para arquiteturas modernas. Como plataforma
de desenvolvimento, serd utilizado o processador Intel Xeon Phi Knights Landing.

2.1. Intel Xeon Phi Knights Landing

O Intel Xeon Phi representa um grande evolucdo para arquiteturas many-core. Ele
permite a execucdo de instrugdes x86, e a execucdo do mesmos codigos utilizados
em arquiteturas x86 tradicionais. Por exemplo, uma aplicacdo escrita para o Xeon
Phi pode ser facilmente paralelizada com OpenMP, como qualquer médquina x86 tra-
ditional [Jeffers and Reinders 2013]. Por outro lado, outras arquiteturas many-core,
como a GPU, requerem complexas APIs de programacdo, como CUDA [Cook 2012,
Sanders and Kandrot 2010] e OpenCL [Stone et al. 2010]. Devido a isto, o Intel Xeon
Phi pode ser adotado mais facilmente que dispositivos baseados nestas outras arquitetu-
ras.

O primeiro processador, utilizando a arquitetura Knights Corner [Chrysos 2012],
compreende um co-processador com varios nicleos e uma memdria dedicada, e é conec-
tado a maquina através da interface PCI express. O co-processador executa o sistema
operacional Linux, separadamente do sistema operacional do hospedeiro. Programas
necessitavam de recompilacdo para executar no Knights Corner. Pode haver vérios co-
processadores Xeon Phi instalados na mesma méaquina. Uma aplicacdo pode ser execu-
tada inteiramente no Xeon Phi, or ser executada parcialmente no Xeon Phi e parcialmente
no processador hospedeiro.

A arquitetura Intel Knights Landing (KNL) [Sodani et al. 2016], introduzida no
ano de 2016, representa uma evolugdo substancial do Xen Phi. Diferente do antecessor,
a KNL consiste de um processador hospedeiro capaz de executar sistemas operacionais
x86 nativos. Além disso, os programas podem ser executados na KNL sem necessidade
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Figura 2.1: Arquitetura Knights Landing [Sodani 2015].



de recompilagdo. Muitas outras melhorias arquiteturais foram implantadas, tais como:

Pipeline com execugdo fora-de-ordem.

Maior banda de memoria.

Rede de interconex@o prové maior banda e menor laténcia (MESH vs Ring Bi-
direcional).

Melhor protocolo de coeréncia de cache (MESIF vs MESI).

A arquitetura Knights Landing estd ilustrada na Figura 2.1. E composto por ni-
cleos, memdrias cache, controladores de memoria, um diretério de tags distribuido e uma
rede mesh. A arquitetura é organizada em tiles e tem um diretdrio de tags distribuido,
e uma interconexao mesh. Cada tile contém dois nicleos, com cache L1 privadas, uma
cache L2 compartilhada e um diretério de tags. A arquitetura, além de controladores de
memoria para acessar a memoria externa DDR4, inclui uma meméria MCDRAM, que
pode funcionar como uma memoria cache (modo cache) ou como uma memoria sepa-
rada (modo flat), porém dentro do mesmo espaco de enderecamento. A memoria cache
¢ mantida coerente pelo protocolo MESIF, e os nicleos implementam uma pipeline com
execucao fora-de-ordem capaz de executar 4 threads utilizando a tecnologia de multithre-
ading simultaneo (SMT).

Quando um acesso a cache L2 resulta numa falta na cache, um diretério de tag
correspondente ao endereco da falta € acessado. Se a mesma linha de cache esta presente
em outra cache L2, os dados sdo redirecionados da outra cache. Caso o dado ndo esteja
em alguma cache, o dado € buscado na meméria DDR4 externa ou da MCDRAM interna,
dependendo da configuracdo do processador. Os enderecos de memoria sdo distribuidos
de maneira uniforme entre os diretérios de fag e controladores de memoria de forma a
distribuir o trafego. Essa distribui¢cdo também depende do modo que estd configurado o
processador.

Uma das principais vantagens da arquitetura é sua unidade de processamento ve-
torial, que permite que a mesma operagao seja realizada em vérios operandos simulta-
neamente. O desempenho pode ser aumentado de forma acentuada se a aplica¢do usa
instrucdes de processamento vetorial (AVX) de forma adequada. Até 16 operacdes de
ponto flutuante de precisao simples, ou 8 operacdes de precisdo dupla, podem ser realiza-
das na mesma instrucdo vetorial.

Nas secoes seguintes, € explicado como programar o Xeon Phi.

2.2. Resumo de Programacido em OpenMP

Open Multi-Processing (OpenMP) consiste em um padrdo de programacao paralela para
arquiteturas de memoria compartilhada [Chapman et al. 2008]. OpenMP utiliza a diretiva
#pragma, definida no padrao da linguagem C/C++. Nesta secdo, detalharemos todas as
construcdes basicas definidas pelo OpenMP.



2.2.1. Inclusao das func¢oes da biblioteca

O padrao OpenMP, além das diretivas interpretadas diretamente pelo compilador, define
uma série de fungdes através da biblioteca omp . h, que pode ser incluida através do se-
guinte codigo:

1 #ifdef _OPENMP
2 #include <omp.h>
3 #endif

A macro _OPENMP ¢ utilizada para identificar se o compilador suporta o OpenMP.
Desta forma, a biblioteca omp . h s6 € incluida caso haja suporte. As principais fungdes
da biblioteca sao:

int omp_get_num_threads() Retorna o nimero de threads ativas naquele momento da
execucdo.

int omp_get_thread_num() Retorna o identificador da thread, também conhecido como
id.

2.2.2. Iniciando um bloco de execucao paralela
Para iniciar um bloco de execucdo paralela, o seguinte codigo deve ser utilizado:

| #pragma omp parallel
2 {
3}

O ambiente OpenMP ira alocar um determinado nimero de threads, e todas elas
executardo as linhas de comando contidas entre as chaves . O nimero de threads varia,
sendo responsabilidade do programador garantir que o resultado esperado seja atingido
independente do ndmero de threads.

A diretiva permite também compartilhar ou replicar varidveis conforme o c6digo
a seguir:
] #pragma omp parallel shared(variables) private(variables)
2
3}
A constru¢do shared define que as varidveis sdo compartilhadas. A construcao

private define que as varidveis sdo privadas e que portanto devem ser replicadas na
memoria. Por padrio, as varidveis sdo do tipo shared.

Para exemplificar o que foi ensinado até agora, considere o seguinte c6digo:



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

3

4 int main (int argc, char xxargv)

5 ¢

6 int myid, nthreads;

7 ffpragma omp parallel private (myid) shared(nthreads)

8 {

9 myid = omp_get_thread num();

10 printf ("myid: %i\n", myid);

11 if (myid == 0)

12 nthreads = omp_get_num_threads () ;

13 }

14 printf ("Havia %i threads na regilAfo paralela\n",
nthreads) ;

15 return 0;

16 }

Nomeamos o arquivo como hello.c, e para compilar com o compilador Intel
utilizamos a seguinte linha de comando:

I icc -o hello hello.c -fopenmp

Para solicitar o nimero de threads a biblioteca, pode ser definida a varidvel de
ambiente OMP__NUM_THREADS como exemplifica o c6digo a seguir:

1 export OMP_NUM_THREADS=4

Neste exemplo, € solicitado que o ambiente de execu¢do do OpenMP crie 4 thre-
ads. Ao executar este cdigo, a seguinte saida € retornada no terminal:

1 ./hello
2 myid: O
3 myid: 3
4 myid: 2
5 myid: 1

6 Havia 4 threads na regido paralela

2.2.3. Sincronizando as threads

No exemplo anterior, utilizamos um comando condicional de forma explicita para seleci-
onar que apenas a thread 0 atualizasse o contetdo da varidvel nthreads. O OpenMP prevé
a seguinte construcdo para realizar isto:

1 #pragma omp master

2 {

31
Tudo que estiver entre as chaves sera executado apenas pela thread 0. Caso nao

seja necessario que a thread 0 que execute, mas apenas uma das threads, pode ser utilizada
a seguinte construgao:



1 #pragma omp single
2
3}

Outra diferenca entre 0 single e 0o master € que o 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 execugdo finalizar para prosseguir.
Caso ndo seja necessdria a barreira, deve-se adicionar a diretiva nowait ao comando:

| #pragma omp single nowait
2 {
3}

Barreiras podem ser incluidas de forma explicita com a seguinte linha de co-
mando:

1 #pragma omp barrier

Como OpenMP foca em ambientes de memoria compartilhada, muitas vezes €
necessdrio acessar e atualizar varidveis compartilhadas. Por exemplo, considere um algo-
ritmo que soma todos os elementos de um vetor. O seguinte cédigo foi elaborado contendo
as diretivas j4 apresentadas:

1 int sum(int *v, int n)

int i, sum, nthreads, id;

sum = 0;

fpragma omp parallel private (i, id)

{
#pragma omp single
nthreads = omp_get_num_threads () ;
id = omp_get_thread num();

S O 00N W
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1 for (i=id; i<n; i+=nthreads)
11 sum += v[i];

12 }

13 return sum;

14 }

Entretanto, este cddigo ndo funciona como esperado devido as condigoes de cor-
rida. Nao h4 uma sincronizacdo adequada entre as threads, fazendo que as sucessivas
operacoes de leitura e escrita se sobreponham. A Tabela 2.1 demonstra um exemplo de
tais sobreposicdes, 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 € 6, as
operacoes de ambas as threads se sobrepde, fazendo literalmente que uma das operacdes
de soma seja perdida, causando um resultado errado.

O OpenMP prové mecanismos para controlar acessos a tais regides criticas, que
acessam dados compartilhados. A primeira diretivaé a critical:

1 #pragma omp critical
2 {
3}



Tabela 2.1: Exemplo de execu¢do do codigo de soma dos elementos de um vetor com o
problema das condi¢des de corrida.

Tempo Thread O 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

Todo contetido colocado entre as chaves {} ocorre de forma atdmica. Se alguma
thread tenta entrar em uma regido critica enquanto outra thread ja se encontra na regiao
critica, esta thread fica bloqueada aguardando a outra sair da regido critica. Caso haja
diferentes recursos compartilhados, para que nao haja interferéncia nas regioes criticas, é
possivel estabelecer um identificador de regides criticas:

| #pragma omp critical (id)
2 {
3}

O principal problema das regides criticas € seu alto custo, pois faz com que as
threads bloqueiem. Uma alternativa, para operacdes simples de légica e aritmética, € o
uso do atomic:

1 #pragma omp atomic
2 varl += var2;

Neste exemplo, a operacdo de soma ocorre atomicamente. O atomic faz uso de
suporte de hardware para realizar a operacdo de forma atdmica, sendo mais eficiente que
ocritical.

O critical e atomic controlam o acesso a regides criticas. Uma outra forma
de sincronizar as threads € distribuir a carga de trabalho entre as as mesmas. Um dos
principais focos do OpenMP ¢ a paralelizagdo de lagos que ndo possuem dependéncias
entre suas iteracdes. Anteriormente, isto foi feito de forma manual utilizando-se o nimero
de threads e seus idenficadores. Isso pode ser feito de forma automatica:

| #pragma omp for
2 for (1=0; i<n; 1i++)

Em nosso exemplo de soma dos elementos de um vetor, o OpenMP prové a possi-
bilidade de redu¢do de um lago através de uma operagao:



1 int sum(int v, int n)

2 {

3 int i, sum;

4 sum = 0;

5 #pragma omp parallel for reduction (+:sum)
6 for (i=0; i<n; i++)

7 sum += v[i];

8 return sum;

9

}
2.3. Programacao Paralela Vetorial (Intel AVX)

O paralelismo com execugdo vetorial se dd de forma diferente do explicado anterior-
mente. Enquanto na execu¢do normal cada instru¢do opera em apenas um dado, na
instrucdo vetorial a mesma operacdo € executada em vérios dados de forma indepen-
dente [Satish et al. 2012]. Considere o seguinte laco, que soma dois vetores e pde o re-
sultado em um terceiro lago:

1 for (i=0; i<n i++)
2 ali] = b[1] + c[1]

Como pode-se perceber, as iteracdes do laco sdo independentes. Supondo que
haja instrugdes para ler e escrever 8 operandos na memdria, e somar 8 operandos, pode-se
visualizar o mesmo lago sendo operado vetorialmente da seguinte maneira (supondo n
multiplos de 8):

1 for (i=0; i<n 1+=8)
2 af[i:8] = b[i:8] + c[i:8]

Em cada iterac@o do laco, carregam-se 8 operandos a partir da posi¢ao i dos veto-
res b e ¢, soma-se cada par (b[i],c[i]) de forma independente, e depois o bloco de 8 ope-
randos € escrito no vetor a a partir da posi¢ao i. Este comportamento pode ser visualizado
na Figura 2.2 (com 4 elementos por iteracao para fins de visualizacao).

As instrucdes vetoriais ja estdo presentes hd muitos anos nos processadores x86.
A Figura 2.3 contém a evolucdo das instrucdes vetoriais x86. A cada etapa da evolu-
cdo, aumenta-se a quantidade de dados processados por instru¢do, bem como o nimero
de instrucdes vetoriais disponiveis. Neste documento, o foco sdo as instru¢des AVX. E
importante ressaltar que, para maior eficiéncia, os enderecos acessados no laco em ite-
racgoes sucessivas devem ser consecutivos.

A fim de se entender como funciona, considere um c6digo que realiza a soma da
multiplicacdo dos elementos de um vetor:

1 double vsum (double xa, double xb, int n)

\S]
—_~

int 1i;
double r = 0;
for (i=0; i<n; i++)
r += af[i] * b[i];
return r;

[c <IN o) RV, OS]
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(a) Execugdo normal.
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(b) Execucgéo vetorial com 4 elementos processados simultaneamente.

Figura 2.2: Diferenca entre a execu¢do normal de um lago e sua execugio vetorial.

256 bits

Figura 2.3: Evolugao das instrugdes vetoriais na arquitetura x86.

Nas subsecOes a seguir, veremos algumas possibilidades de implementacao.

2.3.1. Intrinsecas

A primeira implementacio AVX a ser demonstrada é a manual, utilizando as intrinse-
cas do compilador da Intel. Para fins de simplificacdo, consideramos que o nimero de
elementos nos vetores seja multiplo de 8:



1 #include <immintrin.h>
2
3 double vsum(double xa, double b, int n)

4 {

5 int i;

6 double r, partial[8];

7 __mbl2d ac, wva, vb, mul;

8 ac = _mmbl12_set_pd(0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0);

9 for (i=0; i<n; 1+=8) {

10 va = _mm512_load_pd(&alil);

11 vb = _mm512_load_pd(&b[i]);

12 mul = _mm512_mul_pd(va, vb);

13 ac = _mmb512_add_pd(ac, mul);

14 }

15 _mm512_storeu_pd(partial, ac);

16 r = partial[0] + partial[l] + partial[2] + partial
[3] + partial[4] + partiall[5] + partiall[6] +
partiall7];

17 return r;

18 }

A biblioteca immintrin.h inclui os tipos de dados e fun¢des necessdrios. A
descricao dos tipos e fungdes utilizados:

__mS512d 8 pontos flutuantes to tipo double empacotados em uma varidvel de 512 bits.

__m512d _mm512_set_pd (double €3, double e2, double el, double €0) Inicializa
uma variavel de 512 bits com 8 doubles.

__mS512d _mmS512_load_pd (double const * mem_addr) Carrega 64 bytes de dados a
partir do endereco mem_addr e coloca na varidvel do tipo ___m512d.

__mS512d _mmS512_mul_pd (__m512d a, __m512d b) Multiplica de forma indepen-
dente os 8 pares de ponto flutuante contidos nas varidveis a e b.

_ m512d _mm512_add_pd (__m512d a, _ m512d b) Soma de forma independente os
8 pares de ponto flutuante contidos nas varidveis a € b.

void _mmS512_storeu_pd (double * mem_addr, _ m512d a) Salva os 64 bytes de da-
dos da varidvel a a partir do endereco mem_addr.

A ideia desta implementacgdo é, em cada iteracdo do lago, explicitamente processar
8 elementos do vetor. Caso ndo tivéssemos considerado o nimero de elementos no vetor
(n) um multiplo de 8, seria necessdrio processar o vetor vetorialmente até um valor £,
tal que kK < n e k é miltiplo de 8. Para os elementos x, tal que k < x < n, deveria ser
processado da forma tradicional, apenas 1 elemento por iteragdo.



Entretanto, a necessidade de conhecer as diretivas de baixo nivel e ter que explici-
tamente codificar o cédigo AVX desencoraja este tipo de programacgdo. Além disso, caso
seja alterado o tipo de dados de double para float, ou se o conjunto de instrucdes
evoluir e suportar mais operandos por varidveis SIMD, € necessario recodificar o codigo.
Nenhuma destas situagdes sao desejdveis.

2.3.2. PRAGMA SIMD
Para que a situacdo anterior ndo seja necessdria, foi introduzido o seguinte pragma:
1 #pragma simd

A légica deste comando € semelhante ao pragma omp for, com a diferenca
que agora o paralelismo se da vetorialmente. Ele também aceita a clausula reduction.
E responsabilidade do programador assegurar que as iteragdes sdo independentes.

O cédigo anterior usando este pragma fica da seguinte maneira:

1 double vsum (double *a, double xb, int n)

2 {

3 int 1i;

4 double r = 0;

5 fpragma simd reduction (+:r)
6 for (i=0; i<n; i++) {

7 r += a[i] * b[i];

8 }

9 return r;

10 }

O pragma automaticamente considera o caso de n ndo ser multiplo de 4.

2.3.3. PRAGMA SIMD com alinhamento de memoria

Um dos principais pontos sobre vetorizacdo é o alinhamento de memdria. Alinhar me-
moria significa fazer com que um determinado endereco de memoria seja multiplo de um
determinado valor. Com o alinhamento correto, o hardware pode otimizar o acesso a
memoria [Lee et al. 2010]. Por exemplo, uma varidvel alinhada ao tamanho do seu tipo
(exemplo um double alinhado em 8 bytes) sempre podera ser armazenado na mesma
linha de cache, jamais acarretando mais que uma falta por cache.

O compilador prové entdo diretivas para alinhamento de endereco. Por exemplo:
Il int partial[1024] __ attribute__ ((aligned (64)));

Este codigo fard que o endereco inicial do vetor partial seja multiplo de 64.
Para alocagao dinamica, o compilador da Intel prové a seguinte funcao:

1 void* _mm malloc (size_t size, size_t align )

O primeiro parametro € o tamanho em bytes, e o segundo pardmetro € o alinha-
mento, que deve ser uma poténcia de 2. Para desalocar a memoria, deve-se utilizar a
seguinte funcdo:

I void _mm_free (void =xp)



Para instrucdes vetoriais, é recomendado alinhar os vetores em 64 bytes. Com os
endere¢os de memdria alinhados, um novo pragma pode ser utilizado para indicar ao
compilador que os enderecos de memoria acessados estao alinhados:

1 #pragma vector aligned

O cddigo entdo que soluciona o problema aqui tratado pode ser escrito da seguinte
forma:

double vsum (double xa, double xb, int n)
{

1
2
3 int i;

4 double r = 0;

5 #pragma vector aligned

6 #pragma simd reduction (+:r)
7 for (i=0; i<n; 1i++)

8 r += a[i]l * b[i];

9 return r;

0

10 }

2.3.4. Estudo de caso: multiplicacio de matrizes

Como estudo de caso, serd utilizado um algoritmo de multiplicacdo de matrizes, que € um
dos exemplos mais comuns de aplicac@o de paralelismo. O cédigo base de multiplicagao
de matrizes € o seguinte:

1 void matrix_mult (double xfirst, double xsecond, double x
multiply, int first_rows, int first_cols, int
second_cols)

2 {

3 int i, 9§, k;

4 double sum;

5 for (i=0; i<first_rows; 1i++) {

6 for (j=0; Jj<second_cols; j++) {

7 sum = 0;

8 for (k=0; k<first_cols; k++)

9 sum += first[ixfirst_cols+k] =*
second[kxsecond_cols+j];

10 multiply[i*second_cols+7j] = sum;

11 }

12 }

13 }

A primeira etapa € paralelizar com instrug¢des vetoriais:



1 void matrix_mult (double xfirst, double xsecond, double x
multiply, int first_rows, int first_cols, int
second_cols)

2 {

3 int i, 3, k;

4 double sum;

5 for (i=0; i<first_rows; i++) {

6 for (j=0; Jj<second_cols; j++) {

7 sum = 0;

8 #pragma simd reduction (+:sum)

9 for (k=0; k<first_cols; k++)

10 sum += first[ixfirst_cols+k] =*
second[kxsecond_cols+j];

11 multiply[i*second_cols+j] = sum;

12 }

13 }

14 }

Entretanto, esta implementac¢do tem um problema, os enderegos acessados dentro
do laco pela expressdo second [k*second_cols+7j] ndo sdo consecutivos em suces-
sivas itera¢des, diminuindo o desempenho. Para solucionar isto, uma solu¢do € modificar
o algoritmo, de forma a inverter os lagos das varidveis j e k:

1 void matrix _mult (double xfirst, double xsecond, double =x
multiply, int first_rows, int first_cols, int
second_cols)

2 {

3 int i, 3, k;

4 for (i=0; i<first_rows; i++) {

5 for (j=0; J<second_cols; j++)

6 multiply[i*second_cols+3] = 0.0;
7 }

8 for (i=0; i<first_rows; i++) {

9 for (k=0; k<first_cols; k++) {

10 #pragma simd

11 for (j=0; j<second_cols; Jj++)

12 multiply[i*second_cols+j] +=

first[ixfirst_cols+k] *x second
[kxsecond_cols+j];

13 }

14 }

15 }

Agora, todos os enderecos acessados no lago vetorizado sdo consecutivos ou, no
casode first [ixfirst_cols+k], ndo se alteram. Com isto, o laco interno € para-
lelizado com instrugdes vetoriais.

O proximo passo € o alinhamento de memoria. Além, para poder incluir
as instru¢des de alinhamento de memoria, € necessdario ndo apenas alocar os dados



com a funcdo _mm_malloc, mas também que o valor das varidveis first_cols
e second_cols seja multiplo de 4. Isto deve ocorrer para que os enderecos ini-
ciais dos vetores acessados dentro do laco, multiply[ixsecond_cols+]] e
second [k+second_cols+7j], sejam multiplos de 4. E importante mencionar que,
caso o tipo de dados fosse £1oat, deveria ser multiplo de 8.

Além de paralelizar o lago interno com instrugdes vetoriais, deve-se paralelizar o
lago externo com OpenMP. Dessa forma, € possivel aproveitar tanto o paralelismo a nivel
de threads quanto vetorizagcdo. A solucdo final do exercicio é:

1 void matrix_mult (double xfirst, double xsecond, double x
multiply, int first_rows, int first_cols, int
second_cols)

2 {

3 int i, 3, k;

4 for (i=0; i<first_rows; 1i++) {

5 for (j=0; J<second_cols; j++)

6 multiply[i*second_cols+j] = 0.0;
7 }

8 #pragma omp parallel for private(i, Jj, k)

9 for (i=0; i<first_rows; i++) {

10 for (k=0; k<first_cols; k++) {

11 #pragma vector aligned

12 #pragma simd

13 for (j=0; j<second_cols; J++)

14 multiply[i*second_cols+]j] +=

first[ixfirst_cols+k] #* second
[kxsecond_cols+7]];

15 }

16 }

17 }

2.4. Conclusao

Neste curso, foram apresentadas novas técnicas de programacgdo a serem aplicadas nas
novas arquiteturas. Tais técnicas sdo primordiais para extrair desempenho dos novos sis-
temas. As técnicas apresentadas permitem fazer uso dos multiplos nicleos de arquiteturas
multicore e manycore. Permitem também que cada nicleo, individualmente, possa apro-
veitar o paralelismo vetorial.
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Introducio a Programacao Paralela com OpenMP:
Além das Diretivas de Compilacao
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Abstract

Compilation directives have been widely used for adapting legacy code applications to
the available resources on platforms that evolve and become increasingly heterogeneous.
OpenMP has followed this evolution and has provided directives for these new applica-
tion contexts. This text introduces OpenMP showing the main compilation directives that
cover the parallel regions, loops, sections, tasks, and device accelerators. We want to
show the structure of the code generated by expansion of the directives that are formed by
its constructors and their clauses. The goal is to introduce OpenMP presenting a different
view of commons tutorials, showing OpenMP from the generated code point of view, the
code with the directives expansion and their relations with parallel programming con-
cepts.

Resumo

Diretivas de compilagdo tem sido amplamente utilizadas para a adaptacdo de aplicacoes
de codigo legado aos recursos disponiveis em plataformas que evoluem e tornam-se cada
vez mais heterogéneas. O OpenMP tem acompanhado essa evolucdo fornecendo dire-
tivas para esses novos contextos. Este material apresenta uma introdu¢do ao OpenMP
mostrando as principais diretivas de compilagdo para a cobertura de regioes paralelas,
lacos, secoes, tasks e dispositivos aceleradores. Queremos mostrar a estrutura do codigo
gerado pela expansdo das diretivas, formadas por seus construtores e suas cldusulas. O
objetivo é apresentar o OpenMP dando uma visdo diferente dos tutoriais convencionais,
mostrando o OpenMP do ponto de vista do codigo gerado com a expansdo das diretivas
e suas relacoes com conceitos de programagdo paralela.
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3.1. Introducao

O OpenMP [Dagum and Menon 1998] [OpenMP-ARB 2015] [OpenMP Site 2017] é um
padrdao bem conhecido e amplamente utilizado no desenvolvimento de aplicacdes parale-
las para plataformas multicore e manycores. E desde a versdo 4.0 da sua especificacio
[OpenMP-ARB 2013] define o suporte a dispositivos aceleradores.

O uso de diretivas de compilacdo é uma das abordagens para paralelizacdo de
codigo que tem se destacado no contexto de Computacao Paralela, pois anotar codigo é
usualmente mais féacil do que reescrevé-lo.

As diretivas de compilacio sdo como anotagdes que fornecem dicas sobre o co-
digo original e guiam o compilador no processo de paralelizacdo das regides anotadas. Es-
tas diretivas sdo comumente implementadas usando-se as diretivas de pré-processamento
#pragma, em C/C++, e sentinelas ! $, no Fortran.

Durante o pré-processamento e a compilagdo, se o cédigo anotado é analisado por
um compilador com suporte a0 OpenMP as diretivas tem seus construtores substituidos
por um formato de cédigo especifico. O cddigo gerado dessa expansdo das diretivas €
composto por chamadas as funcdes do runtime do OpenMP [Dagum and Menon 1998]
[OpenMP-ARB 2015] [OpenMP Site 2017].

O OpenMP trabalha em sistemas com memoria compartilhada e implementa o
modelo fork—join, no qual multiplas threads sdo criadas em regides paralelas e execu-
tam tarefas definidas implicitamente ou explicitamente usando-se as diretivas do OpenMP
[OpenMP-ARB 2011] [OpenMP-ARB 2013] [OpenMP-ARB 2015]. A Figura 3.1 apre-
senta a ideia do modelo fork—join implementado com regides paralelas.
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Figura 3.1. Modelo Fork-join baseado em regides paralelas

A partir dos blocos anotados como regides paralelas, o runtime cria implicitamente
um time de threads que executardo o codigo da regido paralela. A thread principal faréd

parte do time de threads e no final da regido paralela, quando as outras threads forem
destruidas, ela seguird em execucao.

Além da criacdo implicita de threads, é possivel atribuir a alguma dessas threads
a execucao de tarefas explicitas definidas pelo programador usando a diretiva task.

O OpenMP traz aos usudrios a possibilidade de aplicar conceitos de paralelismo
em alto nivel por meio das diretivas de compilagdo que permitem anotagdes no codigo.



Além disso, em grande parte os tutoriais apresentam a ideia do uso de diretivas de com-
pilacdo para gerar codigo para aplicagdes paralelas como algo extremamente trivial.

Utilizar OpenMP nao € apenas colocar as diretivas no c6digo e esperar que ma-
gicamente o runtime paralelize o cédigo, € necessario que o codigo seja paralelizdvel e
sabermos quais transformacdes serdo aplicadas ao c6digo para gerar a versao paralela.
Antes de tudo € importante conhecer os conceitos sobre paralelismo, concorréncia, sin-
cronizac¢do e sobre como o cddigo ird ser executado [Gongalves et al. 2016].

Grande parte das linguagens de programacao apresentam mecanismos para a cri-
acdo de threads (spawn) e para a sincronizacdo do trabalho entre as tarefas (join,
sync) em comandos nativos da linguagem ou por extensdes, como as diretivas de compi-
lagdo fornecidas pelo OpenMP. Alguns desses conceitos comuns sdo apresentados ou im-
plementados de maneiras diferentes, mas a ideia e o significado permanecem os mesmo.

As implementagdes de bibliotecas ou extensdo para paralelismo podem ser de
mais baixo nivel ou de mais alto nivel. A biblioteca pthread [Nichols et al. 1996] dis-
ponivel em distribuicdes do GNU/Linux, fornece ao programador fungdes para a criagao
de threads (pthread_create(...)) e para a sincronizagdo do trabalho comparti-
lhado entre as threads (pthread_join()).

O Cilk [Blumofe et al. 1995] fornece também fun¢des com as atribuicdes de
criar threads (cilk_spawn) e de sincroniza¢do (cilk_sync), e também tem su-
porte a paralelizacao de lacos com cilk_for.

A abordagem proposta pelo OpenMP € ser de mais alto nivel, que o cédigo seja
anotado e nao reescrito. Porém em muitos casos ndo se trata de somente uma forma
simples de anotar o cddigo, é necessario programar via diretivas de compilagdo, o que
torna-se complexo.

A motivagdo inicial desse estudo foi a necessidade de interceptar cédigo de apli-
cacdes OpenMP para fazer offloading de cédigo para aceleradores. Nosso estudo foi base-
ado nas diretivas de compilacao da biblioteca 1 ibgomp do GCC [GNU Libgomp 2016].
Outras aplicagdes como bibliotecas para a construgdo de traces e logs sdo possiveis via
interceptacdo de chamadas de func¢des (hooking) das aplicacdes. O codigo que trata as
chamadas de fun¢des, mensagens ou intercepta eventos, fazendo uma espécie de proxy é
chamado de hook (gancho).

O restante do texto estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 3.2 apresentamos
o padrao OpenMP e algumas de suas implementacdes. Algumas ds principais diretivas de
compilagdo e o estudo sobre a expansao de codigo dessas diretivas estd na Secdo 3.3. A
Secdo 3.4 trata sobre possiveis aplicacdes e criacdo de uma biblioteca de interceptagdo de
cddigo. Por fim serdo apresentadas as consideracdes finais na Secdo 3.5.

3.2. Implementacoes do OpenMP

O OpenMP [OpenMP-ARB 2011] [OpenMP-ARB 2013] [OpenMP-ARB 2015] imple-
menta o modelo fork-join, no qual a master thread executa sequencialmente até en-
contrar uma regido paralela. Nesta regiao executa uma operacao similar a um fork e cria
um time de threads que irdo executar na regido paralela (regides paralelas aninhadas sao



permitidas). Quando todas as threads alcancam a barreira no final da regido paralela, o
time de threads € destruido e a master thread continua sozinha a execugdo até encontrar
uma nova regido paralela.

O padrao OpenMP ¢é suportado por praticamente todos os compiladores atuais.
Compiladores como GCC [GCC 2015] [GNU Libgomp 2015a], Intel icc [Intel 2016b] e
LLVM clang [Lattner and Adve 2004] [LLVM OpenMP 2015] tem implementacgdes do
OpenMP [OpenMP 2017]. Entre as implementacdes que sdo bem conhecidas atualmente
estdo a GNU GCC libgomp [GNU Libgomp 2016] e a Intel OpenMPx Runtime
Library (libomp) [Intel 2016a] que trabalham com os compiladores GCC e clang.

A especificagdo do OpenMP foi expandida para dar suporte a offloading de co-
digo para dispositivos aceleradores, o que € um tépico de grande importancia conside-
rando que as plataformas tornam-se cada vez mais heterogéneas. A biblioteca 1 ibgomp
[GNU Libgomp 2015a] [GNU Libgomp 2015b] [GNU Libgomp 2016] teve seu nome tro-
cado recentemente de GNU OpenMP Runtime Library para GNU Offloading
and Multi Processing Runtime Library sendo capaz de fazer offloading de
codigo usando o padrdao OpenACC [OpenACC 2015] [OpenACC 2017].

3.3. Expansao das Diretivas de Compilacao

As diretivas de compilagdo sdo formadas por construtores e clausulas que sdo substitui-
dos por uma versdo de cddigo expandido durante a fase de pré-processamento. Nesta
secdo serdo apresentados algumas das diretivas e os respectivos formatos de c6digo pos
expansdo. O formato de cddigo € estruturado e é composto de chamadas as fungdes do
runtime do OpenMP.

Verificamos o formato de cédigo gerado pelo GCC com a 11ibgomp para os cons-
trutores de regides paralelas (parallel region), compartilhamento de trabalho em lagos
(for), construtores para a declaracdo de tarefas explicitas (fask) e algumas combinacdes
com outros recursos, como faskloop para tarefas com compartilhamento de trabalho de
lacos e suporte a lagos e tarefas com vetorizacao (simd). Além disso apresentamos exem-
plos com o construtor target para offloading para dispositivos aceleradores.

3.3.1. Regioes paralelas: construtor parallel

Esta é uma das mais importantes diretivas, pois ela é responsdvel pela demarcacdo de
regides paralelas, indicando a regido de cddigo que serd executada em paralelo. Se esse
construtor nao for especificado o programa sera executado de forma sequencial. Regides
paralelas sdo criadas em OpenMP usando-se o construtor #pragma omp parallel.

Quando uma regido paralela é encontrada pela thread principal, € criado um time
de threads que irdo executar o c6digo da regido paralela. A thread principal torna-se a
thread mestre desse grupo. Porém, esse construtor ndo divide o trabalho entre as threads,
apenas cria a regiao paralela e o grupo de threads. O formato de cédigo para o construtor
de regido paralela € mostrado no Cédigo 3.1.
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Caddigo 3.1. Formato do construtor parallel

#ipragma omp parallel [clause[ [,] clause] ... ] new—line

{
}

A diretiva parallel é implementada com a criacdo de uma nova funcao (outlined
function) usando o cédigo contido no bloco estruturado delimitado pelo construtor. A
libgomp [GNU Libgomp 2015a] [GNU Libgomp 2015b] usa fun¢des para delimitar a
regido de codigo. As duas funcdes relacionadas com a construgao do formato de regides
paralelas na ABT da 1ibgomp estdo listadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: ABI 1ibgomp — Funcoes relacionadas com a diretiva parallel

void GOMP_parallel_start(void («fn)(void =), void =xdata, unsigned num_threads)
void GOMP_parallel_end (void)

De acordo com a documentagdo da 1ibgomp [GNU Libgomp 2015a], o cédigo
gerado pos expansao assume o formato apresentado no Cédigo 3.2. Sdo inseridas chama-
das as fungdes do runtime do OpenMP que demarcam o inicio e o fim da regido paralela,
entre essas chamadas a thread principal faz uma chamada a funcio que implementa o
codigo extraido da regido paralela.

Cddigo 3.2. Formato de Codigo Expandido para o construtor parallel

void subfunction (void =xdata){
use data;
body ;

}

setup data;
GOMP _parallel_start(subfunction , &data, num threads);

subfunction(&data) ;
GOMP_parallel_end () ;

O Codigo 3.3 mostra o formato do c6digo expandido gerado pelo GCC para a dire-
tiva parallel. O c6digo estd escrito em GIMPLE, a representacao intermedidria utilizada
pelo GCC.

Cadigo 3.3. Codigo expandido gerado pelo GCC para parallel

main._omp_fn.0 (struct .omp_data_s.0 % .omp_data_i) {
return;
}
main () {
int i;
int D.1804;
struct .omp_data_s.0 .omp_data_o.1;
<bb 2>:

.omp_data_o.l.i = i;

__builtin_GOMP_parallel_start (main._omp_fn.0, &.omp_data_o.1, 0);
main._omp_fn.0 (&.omp_data_o.1);

__builtin_GOMP_parallel_end ();

i = .omp_data_o.1.1;




D.1804 = 0;

<LO>:
return D.1804;

}

T

Uma estrutura omp_data € declarada para passar argumentos para a fungdo que
ird executar o cddigo da regido paralela. A thread principal fard uma chamada a fungao
GOMP_parallel_start (...) passando como pardmetro o ponteiro da funcio ex-
traida (main._omp_fn.0) para a cria¢do das threads pelo runtime do OpenMP e também
fard uma chamada para a mesma fun¢ao garantindo sua participacao no time de threads.
Todas as threads que terminarem a execucdo ficardo aguardando na barreira declarada
implicitamente no fim da regido paralela.

O construtor parallel apresenta algumas cldusulas para a definicdo do nimero
de threads a serem criadas no time (num_threads), para um teste condicional se a
regido paralela deve ou ndo ser criada (if), e para definicdes de compartilhamento de
dados (shared e private). Pode ser utilizado em conjunto com outros contrutores
como single e master para as situagdes nas quais seja necessario especificar qual
das threads deve executar partes do cddigo de uma regido paralela. Outros construtores
para sincronizacdo entre as threads com uma barreira explicita como o barrier e para
evitar condicdes de corrida em regides criticas (critical). O Cddigo 3.4 apresenta
um exemplo do uso de algumas cldusulas e desses construtores de compartilhamento de
trabalho e sincronizacao.

Cadigo 3.4. Exemplo de codigo com o construtor parallel e algumas clausulas

int main(int argc, char =argv[]) {

int n = atoi(argv[l]);
int id, valor = 0;
printf ("Thread[%d][%lu]: Antes da Regido Paralela . \n", omp_get_thread_num(), (long int

) pthread_self());

#ipragma omp parallel if(n>1024) num_threads(4) default(none) shared(valor) private(id)
{

id = omp_get_thread_num () ;

long int id_sys = (long int) pthread_self();

printf ("Thread[%d][%lu]: Cdédigo Executado por todas as threads.\n", id, id_sys);

#pragma omp master

{

printf ("Thread[%d][%1u]: Coédigo Executado pela thread master.\n", id, (long int)
pthread_self ());
}

#pragma omp single

{

printf (" Thread|[%d][%lu]: Cddigo Executado por uma das threads.\n", id, (long int)
pthread_self ());
}

if (omp_get_thread_num () == 3){
printf (" Thread|[%d]|[%lu]: Cddigo Executado pela thread de id: 3.\n", id, (long int)
pthread_self ());
}

#pragma omp critical

{

printf ("Thread[%d][%lu]: Executando a regidao critica.\n", id, (long int)

pthread_self ());
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printf ("Thread[%d][%lu]: Antes ... valor: %d\n", id, (long int) pthread_self (),

valor);

valor = valor + id;

printf (" Thread|[%d]|[%lu]: Depois.. valor: %d\n", id, (long int) pthread_self (),
valor);

}
printf ("Thread[%d][%lu]: Barreira.\n", id, (long int) pthread_self());

#pragma omp barrier

printf ("Thread[%d][%lu]: Depois da barreira.\n", id, (long int) pthread_self());
}
printf (" Thread[%d][%lu]: Depois da Regido Paralela.\n", omp_get_thread_num (), (long
int) pthread_self());
return O;

}

A saida da execuc¢ao do Cddigo 3.4 € apresentada no Terminal 3.1.

Terminal 3.1

3.3.2. Loops: construtor for

Um time de threads é criado quando uma regido paralela € alcangada, porém com apenas
o construtor de regido paralela todas as threads irdo executar o mesmo c6digo que compde
o corpo da outlined function.

O construtor for € usado para distribuir o trabalho e coordenar a execugao pa-
ralela entre as threads do time. Especifica que as iteragdes de um ou mais lagos irdo ser
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executadas em paralelo pelas threads no contexto de tarefas implicitas. As iteracdes sao
distribuidas entre as threads que estdo em execugdo dentro da regido paralela.

Os construtores para a especificacdo de regido paralela e de lacos podem ser utili-
zados separadamente ou combinados. O Cédigo 3.5 mostra uma regido paralela com um
construtor for, o que € equivalente ao uso dos construtores em modo combinado apresen-
tado no Cddigo 3.6.

Cadigo 3.5. Construtor for den- Cadigo 3.6. Construtores parallel
tro de uma regiao paralela e for combinados

#fipragma omp parallel for
for (i = 1b; i <= ub; i++){

#pragma omp parallel

{

E S

#pragma omp for body ;
for (i = Ib; i <= ub; i++){ }
body ;

}

}

Semelhante ao que ocorre no processamento do construtor parallel individual-
mente, um construtor parallel com um construtor for ou o formato combinado deles
parallel for também é implementado com a criacdo de uma nova func¢ao (outlined
function).

O codigo expandido que substitui a declaragdo do construtor parallel e do
for associado ao laco paralelo é composto pelas chamadas para criar e finalizar a regido
paralela que sdo feitas ao runtime do OpenMP e pela outlined function. O que muda é que
neste caso o corpo da nova fungao terd o cédigo para controlar a distribui¢do das iteragdes
do laco em (chunks) que sdo executados pelas threads. A Figura 3.2 apresenta como os
chunks de iteragdes de um lago sdo executados pelas threads.

Conjunto de Iteracdes

chunk

1 1

istart iend Master Thread

I chunk_size I
_s0 _e0

l Start parallel region ]

void subfunction (void *data){

long _sO, _e0;

while (GOMP_loop <<schedule type>> next (& s0, & e0)){
long el = €0, i; . ____.
ifor (1 = _s0; 1 < _el; i++): Loop Original

i_..bod et l End parallel region l

GOMP_loop_end_nowait ();
GOMP_parallel loop <<schedule type>> start (subfunction, NULL, 0, lb, ub+l, 1, 0); l
subfunction (NULL);
GOMP_parallel_end ();

Figura 3.2. Esquema de execucao das iteracoes do laco



O trabalho ¢ dividido entre as threads de acordo com o algoritmo de escalona-
mento de iteragdes adotado. O escalonamento € definido usando-se a cldusula schedule
e os tipos que estdo disponiveis no OpenMP sdo: static, auto, runtime, dynamic e guided.

O algoritmo de escalonamento define como as iteragdes do lago associado serdao
divididas em subconjuntos contiguos e ndo vazios, chamados de chunks, e como sdo dis-
tribuidos entre as threads pertencentes a regido paralela [OpenMP-ARB 2015]. Os tipos
de escalonamento de iteracdes de lagos que podem ser utilizados no OpenMP:

1. Estitico — schedule (static, chunk_size): Baseia-se na ideia de que
cada thread ird executar a mesma quantidade de iteragdes, se um chunk_size ndo
for especificado ird dividir o nimero de iteragdes pelo nimero de threads formando
chunks de tamanhos iguais e pelo menos um chunk ¢é distribuido para cada thread,
caso contrario seguird no esquema round-robin pela ordem dos ids das threads, atri-
buindo chunks para cada uma delas até que todo o conjunto de iteragdes tenha sido
executado.

2. Dindmico - schedule (dynamic, chunk_size): Asiteracdes sdo distribui-
das para as threads do time em chunks, conforme as threads requisitam mais traba-
lho. Cada thread executa um chunk de iteragdes e entdo requisita outro chunk até
que nao restem mais chunks para serem distribuidos. Cada chunk contém chunk_size
iteragdes, exceto o ultimo chunk a ser distribuido que pode ter um nimero menor
de iteragdes. Quando a varidvel chunk_size nao esta definida, o valor padrao € 1.

3. Guiado — schedule (guided, chunk_size): As iteragdes sdo atribuidas
para as threads do time em chunks também conforme as threads requisitam mais
trabalho. Cada thread executa um chunk de iteragdes e entdo requisita outro, até que
ndo existam mais chunks a serem atribuidos. Para um chunk_size especificado como
1, o tamanho de cada chunk € proporcional ao nimero de iteracdes ndo atribuidas
dividido pelo nimero de threads no time, decrescendo até 1. Para um chunk_size
com um valor k£ (maior que 1), o tamanho de cada chunk é determinado da mesma
forma, com a restricdo de que os chunks ndo contenham menos que k iteracdes,
exceto o ultimo.

4. Auto — schedule (auto): A decisdo do escalonamento é delegada para o com-
pilador ou para o runtime.

5. Runtime — schedule (runtime): A decisio do escalonamento é adiada até o
momento de execucdo, s6 € conhecida em tempo de execucdo. Tanto o schedule
quando o chunk_size sdo obtidos do run-sched-var ICV. Se o ICV ¢ defi-
nido para auto, o escalonamento é definido pela implementagdo. Quando o tipo
especificado for runtime ou auto o valor de chunk_size nao deve ser definido.

Quando ndo ¢ especificado qual algoritmo de escalonamento a ser utilizado pelo
runtime ou ele € do tipo auto, o GCC gera o cédigo usando as fun¢des da 1ibgomp para
o formato de escalonamento static, que por padrdo faz uma divisdo estdtica das iteracoes
do lago pelo nimero de threads. O Cédigo 3.7 apresenta um lago que terd suas iteracoes
distribuidas entre as threads estaticamente.



Cddigo 3.7. Laco sem escalonamento definido
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int main() {
int id, i;
printf (" Thread[%d][%lu]: Antes da Regidao Paralela .\n", omp_get_thread_num (), (long int
) pthread_self());
#pragma omp parallel num_threads(4) default(none) private(id)
{
// Todas as threads executam esse cddigo.
id = omp_get_thread_num () ;
#pragma omp for
for (i=0; i<16; i++){
printf (" Thread|[%d][%lu]: Trabalhando na iteracdo %lu.\n", id, (long int)
pthread_self (), i);
}
1
printf ("Thread[%d][%lu]: Depois da Regidao Paralela.\n", omp_get_thread_num (), (long
int) pthread_self());
return O;
}

A saida produzida pela execucdo do Cddigo 3.7 € apresentada no Terminal 3.2.

Terminal 3.2
le SE

O Codigo 3.8 apresenta um lago anotado com o construtor for e com a clausula
schedule (dynamic). Nesse tipo de escalonamento as threads ficam solicitando mais
trabalho para o runtime até que todas as iteragdes tenham sido executadas. Desta maneira
a execucdo depende de quais threads ficaram disponiveis, podendo uma thread receber
mais chunks de iteragdes que outras.

Caddigo 3.8. Laco com schedule (dynamic)

int main() {
int id, i;

printf ("Thread[%d][%lu]: Antes da Regido Paralela.\n", omp_get_thread_num (), (long int
) pthread_self());

#ipragma omp parallel num_threads(4) default(none) private(id)

{




// All threads executes this code.
id = omp_get_thread_num () ;

#pragma omp for schedule (dynamic,2)
for (i=0; i<16; i++){
printf ("Thread[%d][%lu]: Trabalhando na iteracao %lu.\n", id, (long int)
pthread_self (), i);
}

printf ("Thread[%d][%lu]: Depois da Regiao Paralela.\n", omp_get_thread_num (), (long
int) pthread_self());

return 0;

}

A saida produzida pela execucdo do Cddigo 3.8 € apresentada no Terminal 3.3.

Terminal 3.3
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Quando os tipos de escalonamento runtime, dynamic ou guided sdo usados, o
formato do cédigo gerado € o mesmo, mas ainda apresentam dois formatos distintos de-
pendendo de como estdo definidos o limite superior do lago e o chunk_size. Se o c6digo
utiliza valores numéricos para essas defini¢des o cédigo gerado é de um formato. Caso
contrério, se as definicdes sdo feitas com base em varidveis ou expressdes que precisam
ser avaliadas, entdo o formato de cédigo € outro.

Caddigo 3.9. Laco com limite su- Caddigo 3.10. Laco com limite su-
perior usando valor perior usando variavel
#ipragma omp parallel for schedule(<< 1|n = 1024;
schedule_type >>) 2| #pragma omp parallel for schedule(<<
for (i = 0; i < 1024; i++){ schedule_type >>)
/1 body. 3| for (i = 0; 1 < n; i++){
} 4 /! body.
}

Foram identificados dois formatos de cddigo para a execugdo de lagcos, como em
cada formato a estrutura é a mesma para os tipos de escalonamentos dynamic, runtime
ou guided, estao representados nos codigos pela marcagdo «schedule_type». Desta
forma, o GCC e a biblioteca 1ibgomp usam as fun¢des listadas no Quadro 3.2 para



o I - N I NI SR

N - Y N NV R SR

delimitar a regido paralela e criar o primeiro formato de lago.

Quadro 3.2: ABI 1libgomp — Funcoes usadas para parallel for no primeiro for-

mato

void GOMP_parallel_loop_<<schedule_type>>_start (void (xfn) (void =*), void =xdata,
unsigned num_threads, long start, long end, long incr);

void GOMP_parallel_end (void);

bool GOMP_loop_<<schedule_type >>_next (long =xistart , long =xiend);

void GOMP_loop_end_nowait (void) ;

Como no segundo formato é necessdario avaliar a expressdo ou varidvel que define
o valor assumido pelo limite superior do lago ou do chunk_size, somente € criada a regiao
paralela e a inicializa¢do do lago é feita dentro da funcdo criada para tratar o laco. As
funcdes utilizadas no segundo formato sdo apresentadas no Quadro 3.3.

Quadro 3.3: ABI 1ibgomp — Funcoes usadas para parallel for no segundo formato

void GOMP_parallel_start (void (x«fn) (veoid =), veid =xdata, unsigned num_threads);

void GOMP_parallel_end (void);

void GOMP_parallel_loop_<<schedule_type>>_start (void (xfn) (void =), veid =xdata,
unsigned num_threads, long start, long end, long incr);

bool GOMP_loop_<<schedule_type>>_next (long =xistart , long =iend);

void GOMP_loop_end_nowait (void);

O codigo gerado para executar lacos que se enquadram no primeiro formato é
mostrado no Cédigo 3.11.

Codigo 3.11. Codigo expandido para lacos no primeiro formato

void subfunction (void =xdata){

long _sO, _e0;
while (GOMP_loop_<<schedule_type>>_next (&_s0, &_e0)){
long _el = _e0, i;
for (i = _sO0; i < _el; i++){
body ;

}

1
GOMP_loop_end_nowait () ;
}

setup data;

GOMP_parallel_loop_<<schedule_type>>_start (subfunction, &data,
num_threads , start, end, incr, chunk_size ,...);

subfunction (&data);

GOMP_parallel_end ();

O Codigo 3.12 apresenta a estrutura do codigo gerado para o segundo formato.

Caodigo 3.12. Codigo expandido para lagcos no segundo formato

void subfunction (void sxdata){

long i, _sO, _e0;
if (GOMP_loop_<<schedule_type>>_start (0, n, 1, & s0, &_e0)){
do {
long _el = _e0;
for (i = _sO0; i < _e0; i++) {
body ;

}
} while (GOMP_loop_<<schedule_type>>_next (&_sO0, &_e0));

}




GOMP_loop_end ()
}

setup data;
GOMP_parallel_start (subfunction, &data, num_threads);

subfunction (&data);
GOMP_parallel_end ();

O GCC utiliza o GIMPLE como formato de codigo intermediario, a visualizagao
do cddigo intermedidrio gerado para o primeiro formato € apresentada na Figura 3.3.

<®> ENTRY

<bb 2>:
__builtin GOMP_paralle]_loop_dynamic_start (main._omp_fn.0, 0B, 0, 0, 1024, I, I);

main._omp_fn.0 (OB); <bb 10>:

__builtin. GOMP_parallel_end ();

Teturn;

<bb 3>
D.1818 = _ builtin_GOMP_loop_dynamic_next (&.istart0. 1, &.iend0.2);
if (D-1818 1=0)

goto <bb 8>;

clse
goto <bb 5>;

.istart0.3 = .istart0. 1;

<bb 8>:

i = (int) .istart0.3;
.iend0.4 = .iend0.2;
D.1822 = (int) .iend0.4;

<bb 4>:

=ity

if (i< D.1822)
goto <bb 4>;

clse
goto <bb 9>;

<bb 9>

D.1823 = __ builtin_GOMP_loop_dynamic_next (&.istart0.1, &.iend0.2); |

if (D.1823 = 0)
goto <bb 8>;

clse
goto <bb 5>;

[<bb5>: |
[ builtin_GOMP_loop_end_nowait (); |

Figura 3.3. Visualizacao do primeiro formato laco utilizando schedule (dynamic)

No primeiro formato o inicio da regido paralela € marcado com a chamada a fun-
cdo GOMP_parallel_loop_«schedule_type»_start (), que além de criar o
time de threads também inicializa os controles da execucdo do laco. Dentro da outli-
ned function a chamada a fun¢do GOMP_loop_«schedule_type»_next (...) é
usada pela thread para recuperar o primeiro chunk. Cada thread executa este primeiro
trabalho e depois entra em loop recuperando e executando novos chunks até que nao

tenha mais trabalho a ser feito. Quando as threads terminam a execuc¢do finalizam a




execugdo do lago chamando GOMP_loop_end_nowait () e o compartilhamento de
trabalho do laco € também finalizado. Entdo a regido paralela € finalizada com a chamada
GOMP_parallel_end () que desaloca o time de threads.

A Figura 3.4 mostra a visualizacdo do c6digo para o segundo formato. A mesma
semantica € aplicada ao segundo formato, mesmo que utilize diferentes fungdes.

.@; ENTRY

<bb 2>

n=1024;

.omp_data_o.L.n=n; y
__builtin_GOMP_parallel_start (main._omp_fn.0, &.omp_data_o.1, 0}, .
main._omp_fn.0 (&.omp_data_o.1);

__builtin_GOMP_parallel_end (),

n = omp_data_o. L.n;

return;

<bb 3>:

D.1822 = .omp_data_i->n;
D.1823 = (long int) D.1822;

D.1826 = __builtin_GOMP_loop_dynamic_start (0, D.1823, 1, 1, &.istart0.2, &.iend0.3);
if (D.1826 != 0)

goto <bb 8>;
clse

golo <bb 5

<bb 8>

.istart0.4 = .istart0.2;

i= (int) .istart0.4;

.iend0.5 = .iend0.3;
D.1830 = (int) .iend0.5;

[

<bb 4>

i=i+l;

if (i < D.1830)
goto <bb 4>;

clse B
goto<bb 9>; |
<bb 9>:

D.1831 = _builtin_GOMP_loop_dynamic_next (&.istart0.2, &.iend0.3); |*
if (D.1831 != 0) .
goto <bb 8>;

else
goto <bb 5>;

[<bb5>: \
_ builtin_GOMP_loop_cnd_nowai () |

Figura 3.4. Visualizacao do segundo formato laco utilizando schedule (dynamic)

No segundo formato a chamada a fun¢do GOMP_parallel_start (...) ini-
cia a regido paralela e nesta chamada somente € criado o time de threads. A inicializagdo
do compartilhamento de trabalho do laco € feito dentro da outlined function e a chamada
GOMP_loop_«schedule_type»_start (...) € usada para recuperar o primeiro
chunk. As threads que conseguem obter o seu primeiro chunk pode executd-lo e usam
a funcdo GOMP_loop_«schedule_type»_next (...) para recuperar os proxi-
mos chunks até terminarem as iteragdes do laco e entdo finalizarem com a chamada a
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GOMP_loop_end_nowait (). A regido paralela também € finalizada usando a mesma
chamada a funcdo GOMP_parallel_end () que desaloca o time de threads.

A Figura 3.5 resume os dois formatos de cédigo que sdo gerados para lagos.

[Primeiro Formato] [Segundo Formato]
[GOMP?paraIIeL<<scheduIeﬁtype>>7start( ) ] [ GOMP_parallel_start( ) ] 5
| g

:
~[outlined function] ----%---r--rorooroosneoeey . ~[outlined function] ----"----r-rorrerranrannanony
: [main._omp_fn.0()] [main._omp_fn.0()] :
[ GOMP_loop_<<schedule_type>>_next() ] [GOMPJoopf<<schedule7type>>75tan( )]
. . . 5
[ GOMP_loop_<<schedule_type>>_next() ] [ GOMP_loop_<<schedule_type>> next() ] 3
[ GOMP_loop_end_nowait( ) [ GOMP_loop_end_nowait( )

Figura 3.5. Comparativo dos dois formatos de lacos

O Codigo 3.13 apresenta dois lagos com diferentes escalonamentos e definicdes
de limite superior e chunk_size.

Codigo 3.13. Codigo de uma regiao paralela com dois lacos

num_t = §;
#pragma omp parallel num_threads(num_t)
{

#pragma omp for schedule(runtime)
for (i = 0; i < 1024; i++){
body_1;
}
#pragma omp for schedule (dynamic, 32)
for (j = 0; j < n; j++){
body_2;
1
}

A Figura 3.6 mostra uma representacao grifica do codigo gerado para a regiao
paralela com dois lacos. No caso de c6digos com multiplos lacos sdo geradas barreiras
impliticas entre os lagcos no cédigo final. Além as threads que terminarem seu trabalho
antes das outras, aguardardo a conclusao na barreira implicita gerada pelo final da regiao
paralela.




<bb 2>:

num_t = §;

.omp_data_o.1L.n=n;

num_t.10 = (unsigned int) num_t;

_builtin_GOMP_paralle]_start (main._omp_fn.0, &.omp_data_o.1, num_t.10);
main._omp_fn.0 (&.omp_data_o.1);

iltin_GOMP._parallel_end ();

n=omp_data_o.Ln;

D.1807 = 0;

<bb 3>
<bb 3>: D.1836 = __builtin_GOMP_loop_runtime_start (0, 1024, 1, &.istart0.6, &.iend0.7);
<LO>: if (D.1836 1= 0)
o goto <bb 14>;
S48 clse
goto <bb 5>;

<bb 14>:

istart0.8 = istart0.6;
EXIT i = (int) .istart0.8;

.iend0.9 = .iend0.7;

D.1840 = (int) .iend0.9;

<bb 4>:

i=i+ Ly

if (i < D.1840)
goto <bb 4>;
else

goto <bb 15>;

<bb 15>:

D.1841 = _ builtin_GOMP_loop_runtime_next (&.istart0.6, &.icnd0.7); |*
if (D.1841 = 0) .
golo <bb 14>;

else
goto <bb 5>;
__builtin_GOMP_loop_end ();
<bb 6>:

D.1842 = .omp_data_i->n;

D.1843 = (long int) D.1842;

D.1846 = _builtin_GOMP_loop_dynamic_start (0, D.1843, 1, 32, &.istart0.2, &.ic

if (D.1846 = 0)
goto <bb 12>;
else
goto <bb 8>;
<bb 12>:
Jdstart0.4 = istart0.2;
= (int) .istart0.4;
.iend0.5 = .iend0.3;
D.1850 = (int) .iend0.5;
<bb 7>:
j=i+ L
if (j < D.1850)
goto <bb 7>;
else
goto <bb 13>;
<bb 13>:

D.1851 = __builtin_GOMP_loop_dynamic_next (&.istart0.2, &.iend0.3); |*

if (D.1851 1= 0)
goto <bb 12>;
el

s
goto <bb 8>;

[[<bb8>: |

builtin_GOMP_loop_end_nowait (; |

Figura 3.6. Representacao grafica de dois lacos dentro de uma mesma regiao paralela

Podemos perceber que € seguido o mesmo processo, com o cddigo da regido para-
lela € criada uma nova fun¢do que agora terd o codigo dos dois lagos, seguindo o formato



de laco. A Figura 3.7 mostra o cédigo da funcdo com dois lagos separados por uma
barreira que é gerada com a chamada a funcdo GOMP__loop_end ().

......................................................................

[ GOMP_parallel_start() ]

[ main._omp_fn.0()

Parallel Region

[ GOMP_parallel_end() ]

[main._omp_fn.0()]

: [GOMP_Ioop_<<scheduIe_lype»_start()] :

' -

[GOMP_Ioop_<<scheduIe_type>>_next()] -—
' o

r

[GOMP_Ioop_end()]«—\i O
P — barrier !

: [GOMP_Ioop_<<scheduIe_type»_start()]

1 N

[GOMP?Ioopf«scheduIeftype>>7next( ) ] | %
: (o]

-

; [GOMP_Ioop_end_nowait()

Figura 3.7. Formato para dois lacos dentro de uma mesma regiao paralela

3.3.3. Secoes: construtor sections

O sections € um construtor de compartilhamento de trabalho nio iterativo que permite a
definicdo de um conjunto de blocos estruturados utilizando a diretiva #pragma omp
sections para indicar a criacdo de se¢des de codigo e a diretiva #pragma omp
section para especificar cada bloco que serd associado a uma sec¢do. Os blocos sdo
distribuidos para serem executados pelas threads do time criado pela regido paralela, isto
€, cada bloco € executado por uma das threads no contexto de uma tarefa implicita.

A sintaxe para uso dos construtores de se¢des € apresentado no Cdodigo 3.14. O
conceito € que cada um dos blocos (bloco_1, bloco_2 e bloco_3) sejaexecu-
tado por alguma das threads do time criado pela regido paralela.
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Caddigo 3.14. Uso dos construtores de secoes

#pragma omp sections
{
#pragma omp section
bloco_1;
#pragma omp section
bloco_2;
#ipragma omp section
bloco_3;

A estrutura de cédigo que € gerada para a execucdo das secdes € apresentada no
Codigo 3.15. Este codigo estara dentro da fungdo extraida para a execugao da regido para-
lela e todas as threads pertencentes ao time criado por essa regido paralela irdo executd-la.
O bloco de sec¢oes € iniciado com a chamada GOMP_sections_start (3) (o argu-
mento 3 indica o nimero de secdes definidas no c6digo) e as threads que atingirem o
codigo do lago que itera sobre o conjunto de secdes primeiro obterdo uma das secdes
para executarem com a chamada a fun¢do GOMP__sections_next (), até que todas as
secoes definidas tenham sido executadas.

Caodigo 3.15. Codigo dos construtores de secoes expandido

for (i = GOMP_sections_start (3); i != 0; i = GOMP_sections_next ())
switch (i) {
case 1:
bloco_1;
break;
case 2:
bloco_2;
break;
case 3:
bloco_3;
break;
}
GOMP_barrier ();

O Codigo 3.16 apresenta um exemplo do uso de se¢des com a cldusula de reducao
(reduction). Cada uma das threads iré trabalhar sobre o cddigo de uma das secdes
produzindo um valor para sua cépia de sum. A cldusula indica que ao final da execucao
deve ser feita uma reducdo de soma (reduction (+:sum)) nas cépias de sum que
pertencem a cada uma das se¢des, gerando um tUnico valor para sum.

Caddigo 3.16. Exempo do uso dos construtores de secoes

int main(int argc, char =argv[]) {
int i, id;
int sum = 0;

fprintf (stdout, "Thread[%d][%lu]: Antes da Regiao Paralela.\n", omp_get_thread_num (),
(long int)pthread_self());

#ipragma omp parallel num_threads(8) private (id)
{
id = omp_get_thread_num () ;
#pragma omp sections reduction (+:sum)
{
#pragma omp section
{
fprintf (stdout, " Thread[%Ilu,%1lu]: Trabalhando na secdao 1.\n", id, (long int)
pthread_self ());
for (i=0; 1<1024;i++){
sum += 1i;
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}
}

#pragma omp section
{
fprintf (stdout, " Thread[%Ilu,%1lu]: Trabalhando na secdao 2.\n", id, (long int)
pthread_self ());
for (i=0; 1i<1024;i++){
sum += 1i;
}
}
1
}
fprintf (stdout, "Thread[%d][%lu]: Depois da Regido Paralela.\n", omp_get_thread_num() ,
(long int)pthread_self());
fprintf (stdout, "Thread[%d][%lu]: sum: %d\n", omp_get_thread_num (), (long int)
pthread_self (), sum);

return O;

A execucdo das sec¢des ocorre de maneira independente, cada uma das sec¢des é
atribuida a uma das threads. As threads que terminam a execucao de sua parte do trabalho
ficam aguardando em uma barreia implicita adicionada no final do bloco de secdes. Na
saida da execugdo do Cddigo 3.16 que € apresentada no Terminal 3.4 € possivel visualizar
que a secdo 2 foi executada antes da secdo 1.
Terminal 3.4

-t reduct

O construtor sections foi a primeira forma de execucao de blocos de cédigo
independentes e nao iterativos, mesmo que a execugao ainda ocorra dentro de uma regiao
paralela com a criacdo de threads de maneira implicita.




A Figura 3.8 apresenta a visualizacdo do cédigo intermedidrio gerado para o C6-
digo 3.16.

ENTRY
<
D2
D2
D2
s
buillin_GOMP_paralle_start (main_omp_fn.0, & omp_data_o.7, 8
<bb23>:

iprinif (stdout.3, “Thread]%d][elu: Depois da Regito Paralela.
", D.2716, D.2715).

D.2718 = plhecad_sclf (.
(ong i) D2718;
omp_gel_thiead_num (:

Tprinif (sidout4, "Thread| %d [ lul: sum: %d
*, D.2720, D.2719, sum);

D2TR2=0;

==
T [ Fviteh Cacction.6) <deful: <L10>, case 0 <175 case 1: <LE>, case 2 <L95> |

[Chiiin s | [ um = Gosgoed o) s
o e k4 (D761, wan 8,07

<bb 6> <bb 11>
D.2770 = pihread_self ¢ D.2763 = pihread_self ;.
|:| D.2771 = (long int) D.2770; D.2764 = (long int) D.2763;
>

<bb 13>

<bhb 7>+

D.2774 = omp_data_i>i; |-

Figura 3.8. Codigo gerado para os construtores de secoes

3.3.4. Tarefas: construtor task

O construtor task permite a criagdo de tarefas explicitas. O construtor t ask estd disponi-
vel a partir das especificagdes 3.0 e 3.1 e € implementado pela 1ibgomp do GCC 4.4 e
GCC 4.7, respectivamente. Quando uma thread encontra um construtor fask, uma nova
tarefa € gerada para executar o bloco associado ao construtor. A sintaxe do construtor
task € apresentada no Cédigo 3.17.

Codigo 3.17. Formato do construtor task

1| #pragma omp task [clause[ [,] clause] ... ] new—line

O Cédigo 3.18 apresenta como o construtor task € usado dentro de uma regiao
paralela. Se for necessdrio criar apenas uma nova tarefa, o construtor single pode ser
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utilizado para garantir esse comportamento, caso contrdrio todas a threads do time irdo
cria uma nova task.

Codigo 3.18. Formato do construtor task

#pragma omp parallel
{
#pragma omp single

{
#pragma omp task

{

}
}
}

As fungdes da biblioteca 1ibgomp que sdo utilizadas para gerar o codigo relaci-
onado com o construtor fask sao listadas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4: ABI 1ibgomp — Funcées usadas para a implementacao do construtor

task

void GOMP_parallel_start (void (xfn) (veid =), void =xdata, unsigned num_threads);

void GOMP_parallel_end (veoid);

void GOMP_task (void (xfn) (void %), void =data, void (xcpyfn) (void =, veoid =),
long arg_size, long arg_align, bool if_clause , unsigned flags,

void =x:xdepend);

void GOMP_taskwait (void);

O Codigo 3.19 apresenta um exemplo do uso da diretiva task. Neste exemplo
trés tasks sdo criadas dentro de uma regido paralela. O construtor single € utilizado para
garantir que o c6digo seja executado apenas uma vez por uma das threads do time. Caso
contdrio, as 8 threads criadas executariam o mesmo cédigo criando cada uma delas trés
tasks.

Codigo 3.19. Exemplo de uso do construtor task

int main(int argc, char sargv[]) {
int id = 0;
int x = atoi(argv[l]);

fprintf (stdout, "Thread[%Ilu.%lu]: Antes da regidao paralela.\n", omp_get_thread_num (),
(long int) pthread_self());

#ipragma omp parallel num_threads(8) firstprivate(x) private(id)

{
id = omp_get_thread_num () ;
fprintf (stdout, " Thread[%lu,%lu]: Todas as threads executam.\n", id, (long int)
pthread_self ());

#pragma omp single
{
fprintf (stdout, " Thread[%lu.%lu]: Antes de criar tasks.\n", id, (long int)
pthread_self ());
#pragma omp task if(x > 10)

{
fprintf (stdout, " Thread[%]lu,%lu]: Trabalhando na task 1.\n",

omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
}

#pragma omp task if(x > 20)

{
fprintf (stdout, " Thread[%lu,%lu]: Trabalhando na task 2.\n",

omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
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}

fprintf (stdout, " Thread[%Ilu,%lu]: Antes do taskwait.\n", id, (long int)
pthread_self ());

#pragma omp taskwait

fprintf (stdout, " Thread[%Ilu,%lu]: Depois do taskwait.\n", id, (long int)
pthread_self ());

#pragma omp task
{
fprintf (stdout, " Thread[%]lu,%lu]: Trabalhando na task 3.\n",
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
}
1

}

fprintf (stdout, "Thread|[%Ilu.,%lu]: Depois da regido paralela.\n", omp_get_thread_num (),
(long int) pthread_self());

return O;

}

Ainda no Cédigo 3.19, pode ser visto o uso da cldusula i £ que também pode ser
aplicada ao construtor task indicando uma condi¢do para a criagdo da nova tarefa. No
exemplo a task 1 serd criada somente se o valor da varidvel x recebido por parametro
for maior que 10 e a task 2 serd criada se esse valor for maior que 20, jdatask 3 serd
criada sem nenhuma condi¢do. A thread que entra no bloco do construtor single criard
as duas primeiras threads e ficard aguardando o término da execucdo delas na diretiva
#pragma omp taskwait. A saida da execucdo do Cdédigo 3.19 é apresentada no
Terminal 3.5.

O formato de cédigo gerado pelo GCC € apresentado no Cddigo 3.20. Podemos
perceber que sdo criadas novas fungdes para tratar a regio paralela e o cédigo das tarefas
declaradas. Na funcao criada para tratar o cédigo da regido paralela as novas tarefas sao
criadas com as chamadas para a funcdo GOMP_task (.. .). Emcada uma das chamadas
ao runtime do OpenMP € passado o ponteiro da funcdo que deve ser executada pela nova
task.
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Caddigo 3.20. Formato de codigo expandido para a diretiva task

main._omp_fn.3 (veid * .omp_data_i)

{
<bb 20>:
<bb 14>:
D.3626 = pthread_self ();
D.3627 = (long int) D.3626;
D.3628 = omp_get_thread_num ();
stdout.8 = stdout;
fprintf (stdout.8, " Thread[%lu,%lu]: Trabalhando na task 3.\n", D.3628, D.3627);
return;
}
main._omp_fn.2 (veid % .omp_data_i)
{
<bb 22>:
<bb 11>:
D.3630 = pthread_self ();
D.3631 = (long int) D.3630;
D.3632 = omp_get_thread_num ();
stdout.5 = stdout;
fprintf (stdout.5, " Thread[%]lu,%lu]: Trabalhando na task 2.\n", D.3632, D.3631);
return;
}
main._omp_fn.1 (veid % .omp_data_i)
{
<bb 24>:
<bb 8>:
D.3634 = pthread_self ();
D.3635 = (long int) D.3634;
D.3636 = omp_get_thread_num ();
stdout.4 = stdout;
fprintf (stdout.4, " Thread[%lu,%1lu]: Trabalhando na task 1.\n", D.3636, D.3635);
return;
}
main._omp_fn.0 (struct .omp_data_s.10 & restrict .omp_data_i)
{
<bb 26>:
<bb 5>:
X = .omp_data_i—>x;
id = omp_get_thread_num ()
D.3640 = pthread_self ();
D.3641 = (long int) D.3640;
stdout.2 = stdout;
fprintf (stdout.2, " Thread|[%Ilu,%lu]: Todas as threads executam.\n", id, D.3641);
<bb 6>:
D.3643 = __builtin_GOMP_single_start ()
if (D.3643 == 1)
goto <bb 7>;
else
goto <bb 16>;
<bb 16>:
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<bb 17>:

return ;
<bb 7>:
D.3644 = pthread_self ();
D.3645 = (long int) D.3644;
stdout.3 = stdout;
fprintf (stdout.3, Thread[%lu,%1lu]: Antes de criar tasks.\n", id, D.3645);
D.3647 = x > 10;
<bb 25>:
__builtin_GOMP_task (main._omp_fn.1, OB, 0B, 0, 1, D.3647, 0, 0B, 0);
<bb 9>:
<bb 10>:
D.3648 = x > 20;
<bb 23>:
__builtin_GOMP_task (main._omp_fn.2, 0B, 0B, 0, 1, D.3648, 0, OB, 0);
<bb 12>:
<bb 13>:
D.3649 = pthread_self ();
D.3650 = (long int) D.3649;
stdout.6 = stdout;
fprintf (stdout.6, " Thread[%]lu,%lu]: Antes do taskwait.\n", id, D.3650);

__builtin_GOMP_taskwait ();
D.3652 = pthread_self ();
D.3653 = (long int) D.3652;
stdout.7 = stdout;
fprintf (stdout.7, "

Thread[%lu,%lu]: Depois do

<bb 21>:
__builtin_GOMP_task (main._omp_fn.3, 0B, OB, 0, 1, 1,
<bb 15>:
goto <bb 16>;
}
main (int argc, char % = argv)
{
<bb 2>:
if (argec <= 1)
goto <bb 3>;
else
goto <bb 4>;
<bb 3>:
D.3562 = sxargv;
stderr.0 = stderr;
fprintf (stderr.0, "Uso: %s <x>\n", D.3562);
exit (0);
<bb 4>:
id = 0;
D.3564 = argv + 8;
D.3565 = %D.3564;
x = atoi (D.3565);
D.3566 = pthread_self ();
D.3567 = (long int) D.3566;
D.3568 = omp_get_thread_num ();
stdout.l = stdout;
fprintf (stdout.l, "Thread[%Ilu.%lu]: Antes da regidao

.omp_data_o.15.x = x;
__builtin_GOMP_parallel (main._omp_fn.0, &.omp_data_o.15,
.omp_data_o.15 = {CLOBBER};

taskwait .\n",

id, D.3653);

0, 0B, 0);

paralela .\n", D.3568, D.3567);

8, 0);
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D.3596 = pthread_self ();
D.3597 = (long int) D.3596;
D.3598 = omp_get_thread_num ();
stdout.9 = stdout;

fprintf (stdout.9, "Thread[%lu.,%lu]: Depois da regiao paralela.\n", D.3598, D.3597);
D.3600 = 0;
<L4>:

return D.3600;
}

A Figura 3.9 mostra a representagdo grafica do Cédigo 3.20 com as quatro novas
fungdes, uma para tratar a regido paralela e as outras para as trés tasks.

Toeadl I Todas o e exeouam.

e
53407 = bl GOMP single_sr

Figura 3.9. Visualizacao do cédigo gerado para o construtor task

3.3.5. Tarefas com loops: construtor taskloop

O construtor taskloop € utilizado para distribuir as iteracoes de um ou mais lacos ani-
nhados para tarefas. Quando um construtor taskloop € encontrado uma nova funcao é
criada e durante a execugdo subconjuntos de iteracdes do laco serdo associados as tarefas
criadas pelo construtor. O construtor taskloop estd disponivel a partir da especifica-
cdo 4.5 e da 1ibgomp do GCC 6.x. A sintaxe para uso do construtor taskloop €
apresentada no Codigo 3.21.
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Caddigo 3.21. Formato do construtor taskloop

#fipragma omp taskloop

{
}

/! for—loops.

O Codigo 3.22 apresenta um exemplo do uso do construtor taskloop aplicado a
um lago. Com esse construtor € possivel determinar o niimero de threads que serdo criadas
para a execugdo do lago com a cldusula num_tasks () e determinar o tamanho do sub-
conjunto de iteracdes que cada thread ird executar através da cldusula grainsize ().

Codigo 3.22. Exemplo de uso do construtor taskloop

void func () {

int i, j;
fprintf (stdout, "Thread[%Ilu.%lu]: taskloop.\n", omp_get_thread_num (), (long int)
pthread_self ());
#pragma omp taskloop num_tasks(8) private(j) grainsize (2)
for (i = 0; i < 165 i++) {
for (j = 0; j < i; j++) {
fprintf (stdout, "Thread[%lu.%lu]: Trabalhando na iteracao (%d,%d).\n",
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self(),i,j);
1
}
1
int main(int argc, char =argv[]) {
fprintf (stdout, "Thread|[%Ilu.,%lu]: Antes da Regido Paralela.\n", (long int)
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
#pragma omp parallel num_threads (4)
{
#pragma omp single
fprintf (stdout, " Thread|[%lu.,%lu]: Antes das tasks.\n", (long int)
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
#pragma omp taskgroup
{
#pragma omp task
{
fprintf (stdout, "Thread[%Ilu.%lu]: Trabalhando na task avulsa.\n",
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
}
#pragma omp task
{
fprintf(stdout, "Thread[%lu.%lu]: Trabalhando na task func().\n",
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
func () ;
}
}
1
}
fprintf (stdout, "Thread|[%lu.,%lu]: Depois da Regido Paralela .\n", (long int)
omp_get_thread_num (), (long int) pthread_self());
return O;
1

As fungdes da biblioteca 1 ibgomp que sdo utilizadas para gerar o cddigo relacio-
nado com o construtor taskloop sdo listadas no Quadro 3.5. As func¢des para a implemen-
tacdo de regido paralela e tarefas que sdo utilizadas no exemplo ja foram apresentadas.




Quadro 3.5: ABI 1ibgomp — Funcoes usadas para a implementacao do construtor

taskloop

void GOMP_taskloop (veoid («fn) (veoid =), veoid =xdata,
long arg_size, long arg_align, unsigned flags, unsigned long num_tasks,
priority , TYPE start, TYPE end, TYPE step)

void (xcpyfn) (void =, void =),
int

O Cddigo 3.23 apresenta o codigo intermedidrio gerado pelo GCC. Foram cria-
das quatro fun¢des, uma para tratar a regido paralela (main._omp_fn.1) que cria
um grupo de tarefas com o construtor taskgroup e duas tasks sdo criadas. Uma
das tarefas executard a funcdo (main._omp_fn.2) e outra que executard a fungdo
main._omp_fn.2 que tem o construtor taskloop. A chamadaa GOMP_taskloop
(func._omp_fn.0, ...) irdexecutar afuncdo func._omp_fn.0 que tem o c6-
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digo do laco.

Caodigo 3.23. Formato de codigo expandido para o construtor taskloop

func._omp_fn.0 (struct & restrict

.omp_data_i)

{
<bb 15>:
<bb 4>:
D.3591 = .omp_data_i—>D.3579;
D.3592 = .omp_data_i—>D.3581;
D.3593 = (int) D.3591;
D.3594 = (int) D.3592;
i = D.3593;
<bb 5>:
j=0;
<bb 7>:
if (j < 1)
goto <bb 6>;
else
goto <bb 8>;
<bb 8>:
i =1+ 1;
if (i <D.3594)
goto <bb 5>;
else
goto <bb 9>;
<bb 9>:
<bb 10>:
return;
<bb 6>:
D.3597 = pthread_self ();
D.3598 = (long int) D.3597;
D.3599 = omp_get_thread_num ();
stdout.l = stdout;
fprintf (stdout.l, "Thread[%lu.%lu]: Trabalhando na iteracdo (%d.,%d).\n", D.3599, D
.3598, i, j);
=i+ L
goto <bb 7>;

}

func ()
{




48
49 | <bb 2>:

50 D.3565 = pthread_self ();

51 D.3566 = (long int) D.3565;

52 D.3567 = omp_get_thread_num ();

53 stdout.0 = stdout;

54 fprintf (stdout.0, "Thread[%lu.%lu]: taskloop.\n", D.3567, D.3566);

55 D.3574 = 0;

56 D.3573 = 16;

57 __builtin_GOMP_taskloop (func._omp_fn.0, &.omp_data_o.3, OB, 16, 8, 1280, 8, 0, D
.3574, D.3573, 1);

58 .omp_data_o.3 = {CLOBBER};

59 return;

60| }

61

62| main._omp_fn.3 (void % .omp_data_i)
63| {

64

65

66 | <bb 17>:

67

68 | <bb 10>:

69 D.3642 = pthread_self ();
70 D.3643 = (long int) D.3642;

71 D.3644 = omp_get_thread_num ();

72 stdout.7 = stdout;

73 fprintf (stdout.7, "Thread[%Ilu.,%lu]: Trabalhando na task func().\n", D.3644, D.3643);
74 func ();

75 return;

76 | }
77
78 | main._omp_fn.2 (void % .omp_data_i)
79 {
80
81
82| <bb 19>:
83
84| <bb 7>:

85 D.3646 = pthread_self ();

86 D.3647 (long int) D.3646;

87 D.3648 = omp_get_thread_num ();
38 stdout.6 = stdout;

89 fprintf (stdout.6, "Thread[%lu.%lu]: Trabalhando na task avulsa.\n", D.3648, D.3647);
90 return;

91 | }

92

93| main._omp_fn.1 (void % .omp_data_i)
94 | {

95

96

97| <bb 21>:

98

99 | <bb 3>:

100

101 | <bb 4>:

102 D.3650 = __builtin_GOMP_single_start ()
103 if (D.3650 == 1)

104 goto <bb 5>;

105 else

106 goto <bb 13>;

107

108 | <bb 13>:

109

110 | <bb 14>:

111 return;

12

113 | <bb 5>:

114 D.3651 = pthread_self ();
115 D.3652 (long int) D.3651;
116 D.3653 = omp_get_thread_num ();
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D.3654 = (long int) D.3653;
stdout.5 = stdout;
fprintf (stdout.5, " Thread[%lu.,%lu]: Antes das tasks.\n", D.3654, D.3652);

<bb 6>:
__builtin_GOMP_taskgroup_start ();

<bb 20>:
_builtin_GOMP_task (main._omp_fn.2, 0B, 0B, 0, 1, 1, 0, 0B, 0);

<bb 8>:
<bb 9>:

<bb 18>:
_builtin_GOMP_task (main._omp_fn.3, 0B, 0B, 0, 1, 1, 0, 0B, 0);

<bb 11>:

<bb 12>:
__builtin_GOMP_taskgroup_end ();
goto <bb 13>;

}
main (int argc, char % = argv)
{
<bb 2>:
D.3601 = pthread_self ();
D.3602 = (long int) D.3601;

D.3603 = omp_get_thread_num ();

D.3604 = (long int) D.3603;

stdout.4 = stdout;

fprintf (stdout.4, "Thread[%lu.,%lu]: Antes da Regido Paralela .\n", D.3604, D.3602);
__builtin_GOMP_parallel (main._omp_fn.1, 0B, 4, 0);

D.3619 = pthread_self ();

D.3620 = (long int) D.3619;

D.3621 = omp_get_thread_num ();

D.3622 (long int) D.3621;

stdout.8 = stdout;

fprintf (stdout.8, "Thread[%lu.,%lu]: Depois da Regiao Paralela.\n", D.3622, D.3620);
D.3624 = 0;

<L2>:
return D.3624;
}

A Figura 3.10 apresenta a visualizacio grafica do cédigo gerado para o exemplo
com o construtor taskloop.
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Figura 3.10. Visualizacao do exemplo com o construtor taskloop

3.3.6. Suporte a Vetorizacdo: construtor simd

O construtor simd pode ser aplicado a um laco diretamente, indicando que mudltiplas
iteragdes do laco podem ser executadas concorrentemente usando instru¢des SIMD. Tam-
bém pode ser combinado com construtores como o for e taskloop para que o conjunto
de iteracoes seja dividido entre as threads e essas iteragdes possam ser executadas usando
instrugdes SIMD. A sintaxe para uso do construtor simd € apresentada no Codigo 3.24.

Caddigo 3.24. Formato do construtor simd

#pragma omp simd [clause[[,] clause] ...]new—line
for—loops

O Cddigo 3.25 apresenta um exemplo de codigo que utiliza o construtor simd em
um laco que faz a multiplicagdo de dois arrays.

Caodigo 3.25. Exemplo de Cadigo usando o construtor simd

int main(int argc, char =xargv) {
int i;
double res;
init_array ();

#pragma omp simd

for (i = 0; i <N; i++) {
h_c[i] += h_a[i] = h_b[il];

}

return O;

O corpo do lago com instrugdes STMD € apresentado no Codigo 3.26, que apre-
senta instru¢des SIMD como mulsd do SSE2 (Streaming SIMD Extensions). E im-
portante destacar que as instru¢des SIMD utilizadas irdo variar conforme as extensoes
disponiveis na arquitetura alvo.




Caddigo 3.26. Codigo do corpo do laco com instrugcoes SIMD
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.L6:

movl —20(%rbp), %eax
cltq

movsd h_c(,%rax,8), %xmml
movl  —20(%rbp), %eax
cltq

movsd h_a(,%rax,8), %xmm2
movl —20(%rbp), %eax
cltq

movsd h_b(,%rax,8), %xmm0
mulsd %xmm2, %xmm(

addsd %xmm0, %xmml

movq %xmml, %rax

movl  —20(%rbp), %edx
movslqg %edx, %rdx

movq %rax, h_c(,%rdx,8)
addl $1, —20(%rbp)

O construtor simd pode ser combinado com o for. O Codigo 3.27 apresenta um
exemplo que utiliza os construtores for e simd combinados. Neste exemplo 0 mesmo
formato de cédigo visto nos exemplos anteteriores serd gerado, uma fungdo € extraida
para tratar a regido paralela e dentro desta funcdo teremos o formato de cédigo para o
lagco. A distribuicdo das iteragdes do lago ocorrerd normalmente conforme o algoritmo de
escalonamento e o que mudard com a adi¢do do construtor simd € que cada thread do
time ird receber um chunk de iteracdes para executar e entdo cada uma dessas particdes
de iteragdes do lago utilizardo instrugdes STMD.

Caodigo 3.27. Exemplo de Codigo usando os construtores for e simd

int main(int argc, char =argv[]) {
int i;

init_array ();
#ipragma omp parallel for simd schedule(dynamic, 32) num_threads (4)
for (i = 0; i <N; i++) {
h_c[i] = h_a[i] = h_b[i];
}

print_array () ;
check_result();

return 0;

Os Cdédigos 3.28 e 3.29 apresentam o cédigo assembly gerado para a funcdo main
e a func¢do para execugdo do laco com instrugdes SIMD em Seu Corpo.




o - Y N NS I SR

® N R WD —

Cadigo 3.28. Cadigo da funcao main

main :
pushq %rbp
movq  %rsp , %rbp
subq $48, %rsp
movl %edi, —36(%rbp)
movq  %rsi, —48(%rbp)
movl $0, %eax
call init_array
leaq —32(%rbp), %rax
pushq $0
pushq $32
movl $1, %r9d
movl $1048576, %r8d
movl $0, %ecx
movl $4, %edx
movq %rax, %rsi
movl $main._omp_fn.0, %edi
call GOMP_parallel_loop_dynamic
addq $16, %rsp

movl  —32(%rbp), %eax
movl %eax, —4(%rbp)
movl $0, %eax

call check_result
movl $0, %eax

leave

ret

.size main, .—main
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Codigo 3.29. Codigo da funcao
extraida para tratar o laco com
instrucoes SIMD

.type main._omp_fn.0, @function
main._omp_fn.0:

/+ Co6digo Suprimido. =/

call GOMP_loop_dynamic_next

testb %al, %al

je .L13
L17:
/+ Co6digo Suprimido. =/
.L15:
cmpl  %edx, —20(%rbp)
jge .L14
movl —20(%rbp) , %eax
cltq

movsd h_a(,%rax,8), %xmml
movl  —20(%rbp), %eax
cltq
movsd h_b(,%rax,8), %xmm(
mulsd %xmml, %xmm(
movl —20(%rbp), %eax
cltq
movsd %xmm(0, h_c(,%rax,8)
addl  $1, —20(%rbp)
jmp .L15

.L14:
cmpl  $1048576, —20(%rbp)
je .L16

.L18:
/+ Co6digo Suprimido. =/
call GOMP_loop_dynamic_next
testb %al, %al
jne .L17
jmp .L13

.L16:
/+ Co6digo Suprimido. =/
jmp .L18

.L13:
cmpl  $1048576, %ebx
je .L19

.L20:
call GOMP_loop_end_nowait
jmp .L21

.L19:
/+ Coédigo Suprimido. =/

O construtor simd pode também ser combinado com o taskloop. O Cé6-
digo 3.30 apresenta um exemplo que utiliza os construtores taskloop e simd com-
binados. As iteragdes do laco serdo executadas em paralelo por tasks e as iteracdes que
cada thread executa podem ser transformadas em instrugdes SIMD.

Caodigo 3.30. Exemplo de Cédigo usando os construtores taskloop € simd

void func () {
int i;

#ipragma omp taskloop simd num_tasks(4)

for (i = 0; i < N; i++) {
h_c[i] = h_a[i] * h_b[i];
}
}




A Figura 3.11 apresenta a visualizacdo do cddigo para o construtor taskloop.
Pode ser visto que toda a estrutura de execucao do construtor task1loop e dos construto-
res utilizados na regido paralela é criada. E em func () que o construtor taskloop foi
declarado e entdo quando GOMP_taskloop (func._omp_£fn.0, ...) échamada,
como parametro € passado a fungdo que executa o laco. O efeito que o construtor simd
causa € perceptivel somente na geracio do cédigo final.
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Figura 3.11. Visualizacao do codigo gerado para o construtor taskloop combi-
nado com simd

3.3.7. Offloading para Aceleradores: construtor target

Para falarmos sobre diretivas de compilacdo para aceleradores temos que introduzir o
modelo de programacdo para aceleradores como as GPUs. Para esse tipo de dispositivo
acelerador € necessario definir uma funcao kernel que terd sua execucdo lancada no dis-
positivo. Um kernel para a soma de vetores escrito em CUDA [NVIDIA 2017] pode ser
visto no Cédigo 3.31.
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Caodigo 3.31. Funcao kernel em CUDA para soma de vetores

void vecAdd(float =xa, float b, float =xc, int n)
{
int id = blockIdx.x * blockDim.x + threadldx .x;
if (id < n)
c[id] = afid] + b[id];

O Codigo 3.32 mostra como os dados sdo declarados. Como o exemplo é de soma
de vetores, temos a declaracdo de trés arrays (h_a, h_b e h_c) que sdo alocados e
representam os dados na memdria principal do host e mais trés ponteiros que sao alocados
na memoria da GPU que irdo representar os trés vetores do lado do dispositivo (device)
(d_a, d_b e d_c. Para a alocacdo de memodria do lado device existe uma fungao
cudaMalloc (...) equivalente a funciomalloc(...).

Cadigo 3.32. Declaracao e alocacao de dados do lado host e do lado device

int main( int argc, charx argv[] ){
float =h_a;
float =h_b;
float =h_c;

// Declaracao dos vetores de entrada na memoria da GPU.
float =d_a;

float =d_b;

// Declaracao do vetor de saida do dispositivo.

float =d_c;

// Tamanho em bytes de cada vetor.
size_t bytes = n * sizeof (float);

/ Alocacao de memoria para os vetores do host.
(float ) malloc(bytes);
(float ) malloc(bytes);

/
h
h
h = (floatx) malloc(bytes);

o o
nn

/!l Alocacao de memoria para cada vetor na GPU.
cudaMalloc(&d_a, bytes);
cudaMalloc(&d_b, bytes);
cudaMalloc(&d_c, bytes);

// Inicializacao dos arrays.

CUDA fornece func¢do para realizar transferéncias de dados entre a memoria prin-
cipal e a memoria do dispositivo, o Cddigo 3.33 apresenta a cOpia dos dados dos arrays.

Codigo 3.33. Transferéncia dos dados para a memoria do dispositivo

/!l Copia dos vetores do host para o dispositivo.
cudaMemcpy( d_a, h_a, bytes, cudaMemcpyHostToDevice);
cudaMemcpy( d_b, h_b, bytes, cudaMemcpyHostToDevice) ;

A chamada a funcgio kernel pode ser vista no Codigo 3.34. Na ativacao do kernel a
configuracdo da estrutura do arranjo de threads (grid e bloco) precisa ser definida
explicitamente pelo programador. Essa configuracdo determina quantas threads serdao
criadas e como estardo organizadas em blocos dentro do grid mapeado para o dispositivo.




Caddigo 3.34. Ativacao da funcao kernel

int blockSize, gridSize;

// Numero de threads em cada bloco de threads.
blockSize = 1024;

// Numero de blocos de threads no grid.
gridSize = (int)ceil ((float)n/blockSize);
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// Chamada a funcao kernel.
vecAdd<<<gridSize , blockSize>>>(d_a, d_b, d_c, n);

=)

O Cdédigo 3.35 apresenta a copia do resultado (d_c) da soma de vetores realizada
no dispositivo para (h_c) na memoria do host.

Codigo 3.35. Copia do resultado e liberacao da memdria alocada

// Copia do vetor resultado da GPU para o host.
cudaMemcpy (h_c, d_c, bytes, cudaMemcpyDeviceToHost );

// Liberacao da memoria da GPU.
cudaFree(d_a);
cudaFree (d_b);
cudaFree(d_c);
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// Liberacao da memoria do host.
10| free(h_a);
free (h_b);
12| free(h_c);

14| return O;
15|}

Com o exemplo de soma de vetores escrito em CUDA, no modelo cldssico de
execucdo, no qual as transferéncias sdo declaradas explicitamente, € possivel ter uma
ideia das operacdes envolvidas na execu¢do de cddigo em dispositivo aceleradores.

No contexto de diretivas de compila¢do o padrao OpenACC [OpenACC 2015]
[OpenACC 2017] fornece um conjunto de diretivas para que da mesma maneira que pode-
mos anotar c6digo em OpenMP, possamos anotar cddigo de lacos e regides paralelizaveis
que podem ser transformados em kernels e ter sua execugdo acelerada por uma GPU.

Como no OpenMP as diretivas em C/C++ s@o especificadas usando #pragma
e se o compilador ndo tiver suporte as anotacdes sdo ignoradas na compilacdo. Cada
diretiva em C/C++ inicia com #pragma acc e existem construtores e cldusulas para a
criacdo de kernels com base em lacos, por exemplo.

2

O modelo de execu¢do do OpenACC tem trés niveis: gang, worker e vector. E
um mapeamento dos elementos presentes no contexto de GPUs que utilizam CUDA, sendo
gang=bloco, worker=warp, vector=threads, sendo um warp € um conjunto
de threads escalondveis num multiprocessador (SM) [Denise Stringhini 2012]. O Cé6-
digo 3.36 apresenta o formato das diretivas do OpenACC .

Codigo 3.36. Formato das diretivas do openAcc

1| #pragma acc directive —name [clause [[,] clause]...] new—line

O Codigo 3.37 apresenta o exemplo soma de vetores escrito com as diretivas do
OpenACC. Na funcdo main podemos ver o construtor data que especifica através da
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cldusulas copyine copyout os dados que devem ser copiados da memdria do host para
a memoria do dispositivo e vice-versa. Nesse exemplo, os arrays a e b serdo copiados
como entrada para a execugdo do kernel e o c sera copiado apds a execucao do kernel
como resultado.

Caodigo 3.37. Exemplo de Soma de Vetores anotado com diretivas OpenAccC

void vecaddgpu(float =restrict c, float =a, float =b, int n){
#pragma acc kernels for present(c,a,b)
for( int i = 0; i < n; ++i )
cli] = al[i] + b[i];
}

int main( int argc, chars argv[] ){

#pragma acc data copyin(a[0:n],b[0:n]) copyout(c[0O:n])
{
vecaddgpu(c, a, b, n);

}

return O;

}

A saida gerada pelo compilador pgcc [PGROUP 2015] é apresentada no Temi-
nal 3.6. As mensagens indicam que o lago anotado com o construtor kernels for
foi detectado como paralelizavel e no langamento da execugdo do kernel cada bloco sera
criado com 256 threads. Também foram geradas as operacdes de transferéncias de dados.

Terminal 3.6

pgcc —acc -ta=nvidia,time -Minfc

1T

Para offloading de cddigo para dispositivos aceleradores, no OpenMP temos o
construtor target. A sintaxe de uso desse construtor € apresentada no Cddigo 3.38.
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Caddigo 3.38. Sintax do Construtor target do OpenMP

#ipragma omp target [clause[ [ , ] clause] ... ] new—line
bloco—estruturado

O Codigo 3.39 apresenta os construtores target e parallel for combina-
dos. O construtor target faz o mapeamento de varidveis para a memoria do dispositivo
e lanca a execugdo do c6digo no dispositivo. Uma fun¢ao com o cédigo associado ao cons-
trutor target € criada para ser executada no dispositivo alvo. O dispositivo alvo (de-
vice target) pode ser definido chamando a fun¢do omp_set_default_device (int
device_num) com o numero do dispositivo sendo passado como argumento ou definindo-
se a variavel de ambiente OMP_DEFAULT_DEVICE ou ainda usando a cldusula device

(device_num).

Codigo 3.39. Exemplo com construtor target combinado com lago paralelo

void vecaddgpu(float =restrict c, float =a, float xb, int n){
#pragma omp target device (0)
#pragma omp parallel for private (i)
for( int i = 0; i < n; ++i ){
c[i] = a[i] + b[i];
}
}

O mapeamento de dados para o dispositivo pode ser feito usando-se a cldusula
map admitida pelo construtor target.

As varidveis a,b e ¢ sao mapeadas explicitamente para o dispositivo alvo. A varid-
vel n é mapeada implicitamente, pois € referenciada no cédigo. Os tipos de mapeamento
aceitos pela cldusula map indicam o sentido da transferéncia de dados a ser realizada:
map (to:vars) (host—device) e map (from:vars) (device—host). O Cédigo 3.40
apresenta o uso da cldusula map. A declaracdo map (to:a[0:n],b[:n]) indica
que os arranjos a,b devem ser copiados para a memoria do dispositivo € map (from:
c[0:n]) que o arranjo c serd copiado de volta para a memoria do host, como um resul-
tado da execucao do kernel.

Caodigo 3.40. Mapeando dados para o disposito com a clausula map

void vecaddgpu(float =restrict c, float =a, float xb, int n){
#ipragma omp target map(to: a[0O:n], b[:n]) map(from: c[0:n])
#pragma omp parallel for private (i)
for( int i = 0; i < n; ++i ) {

c[i] = a[i] + b[i];
1
}

O construtor target também permite a escolha de fazer o offloading do cédigo
para o dispositivo ou ndo, com base no tamanho dos dados, por exemplo. Isso pode ser
feito utilizando a cldusula if, que possui o comportamento semelhante ao que vimos
para regido paralela. Um exemplo com a clausula i f para que a execugdo do kernel sera
lancada no dispositivo somente para tamanho de n que ultrapasse um limiar de valores é
apresentado no Cédigo 3.41.
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Céddigo 3.41. Decidindo sobre offloading utilizando a clausula i £

#define THRESHOLD 1024

void vecaddgpu(float xrestrict c, float =a, float =b, int n){
#ipragma omp target data map(to: a[O:n], b[:n]) map(from: c[0:n]) if (n>THRESHOLD)
{
#pragma omp target if (n>THRESHOLD)
#ipragma omp parallel for if (n>THRESHOLD)
for( int i = 0; i < n; ++i )
c[i] = a[i] + b[i];

Ainda no Cddigo 3.41 € possivel percebermos que as transferéncias de dados tam-
bém podem ser declaradas com o construtor target data que cria um novo ambiente
de dados que serd utilizado pelo kernel. A copia dos dados também pode ser condicionada
a um tamanho dos dados utilizando a clausula i £, e as transferéncias somente devem ser
feitas para a memoria do dispositivo se o objetivo for lancar a execugao do kernel.

Especificar uma regidao de dados pode ser ttil quando multiplos kernels irdo exe-
cutar sobre os mesmos dados. O Cddigo 3.42 apresenta uma regido de dados definida
com o construtor target data que especifica somente a copia de volta do array c,
pois entre as execucgdes das farget regions ha uma atualizacdo dos elementos de a e b que
sdo copiados da memoria do host para a memoria do dispositivo antes da execucdo de
cada kernel.

Codigo 3.42. Declarando dois kernels para mesma regiao de dados

#define THRESHOLD 1048576

void vecaddgpu(float =restrict c, float =a, float =b, int n){
#ipragma omp target data map(from: c[0O:n])
{
#pragma omp target if (n>THRESHOLD) map(to: a[O:n], b[:n])
#pragma omp parallel for
for( int i = 0; i < n; ++i )
c[i] = a[i] + b[i];

// Reinicializacdo dos dados.
init(a,b);

#ipragma omp target if (n>THRESHOLD) map(to: a[O:n], b[:n])
#pragma omp parallel for
for( int i = 0; i < n; ++i )
c[i] = c[i] + (a[i] = b[i]);
}
}
}

Uma outra maneira de se fazer a atualizacdo dos dados entre as execugdes dos
kernels é utilizando o construtor target update que atualiza os dados de uma secdo
de mapeamento para o ambiente de dados do dispositivo. O Cddigo 3.43 apresenta o
codigo do exemplo anterior modificado para usar o construtor target update, que
também admite a cldusula i f que pode ser utilizada para atualizar os dados entre as
execucoes dos kernels se esses foram modificados.
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Cadigo 3.43. Atualizando os dados entre as execucoes dos kernels

void vecaddgpu(float =restrict c, float =a, float =b, int n){

int changed = 0;
#pragma omp target data map(to: a[O:n], b[:n]) map(from: c[0:n])
{

#pragma omp target

#pragma omp parallel for

for( int i = 0; i < n; ++i )

c[i] = a[i] + b[i];

changed = init(a,b);

#pragma omp target update if (changed) to(a[O:n], b[:n])
#pragma omp target

#pragma omp parallel for

for( int i = 0; i < n; ++i )
c[i] = c[il + (al[i] = b[i]);

O Codigo 3.44 apresenta o0 mesmo exemplo de soma de vetores feito em CUDA
e em OpenACC no OpenMP utilizando o construtor target e suas combinagdes vistas
nos exemplos anteriores.

Codigo 3.44. Atualizando os dados entre as execucoes dos kernels

#define THRESHOLD 1024

float =h_a;
float =h_b;
float =h_c;
int n = 0;

void vecaddgpu(float =restrict c, float =xa, float =b){
#pragma omp target data map(to: a[O:n], b[:n]) map(from: c[0:n]) if (n>THRESHOLD)
{
#pragma omp target if (n>THRESHOLD)
#pragma omp parallel for if (n>THRESHOLD)
for( int i = 0; i < n; ++i ){
c[i] = a[i] + b[il;
}
1
}

int main(int argc, char sargv[]) {
int i;
n = atoi(argv[1l]);

h_a = (float+) malloc(nxsizeof (float));
h_b = (floatx) malloc(n«sizeof (float));
h_c = (floatx) malloc(nxsizeof (float));

init_array () ;
vecaddgpu(h_c, h_a, h_b);

return 0;

A Figura 3.12 apresenta a estrutura do cédigo gerado para o exemplo do Co6-
digo 3.44.
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Figura 3.12. Visualizacao do Cddigo intermediario gerado para o construtor target

As fungdes relacionadas com a geragcdo de cddigo para o construtor target que
identificamos na ABT da 1 ibgomp estdo listadas no Quadro 3.6.



Quadro 3.6: ABI 1ibgomp — Funcoes relacionadas com o construtor target

void GOMP_parallel (void (xfn) (veid *), void =data, unsigned num_threads, unsigned
int flags)

void GOMP_target_data_ext (int device, size_t mapnum, void =xhostaddrs, size_t =sizes,
unsigned short =xkinds)

void GOMP_target_end_data (void)

void GOMP_target_update (int device, const void xunused, size_t mapnum, void
hostaddrs , size_t =sizes , unsigned char =kinds)

void GOMP_target_ext (int device, void (xfn) (void #*), size_t mapnum, veoid #xhostaddrs
, size_t =sizes, unsigned short xkinds, unsigned int flags, void =xdepend, void ==
args)

J

Como o Cddigo 3.44 utiliza a cldusula i f para decidir se deve ou nao fazer o of-
floading para o dispositivo com base no tamanho dos dados. Executamos o exemplo soma
de vetores com tamanho de dados n = 16384 e utilizamos a ferramenta de perfilamento,
o nvprof para nos certificarmos que as transferéncias de dados e o offloading de cédigo
para o dispositivo seria feito. A saida da execucgao € apresentada no Terminal 3.7.

Terminal 3.7

> nvprof ./example-ta

381, command: ./example

Da mesma forma o exemplo foi executado com n = 512 e podemos verificar com
o nvprof que nenhuma operacgao relacionada ao dispositivo (transferéncias de dados e
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lancamento da execuc¢do de kernels) que caracterizaria o offloading de cédigo foi reali-
zada. A saida da execucao € apresentada no Terminal 3.8.

Terminal 3.8

get$ nvprof

3.4. Aplicacoes

Conhecer como € o formato de cédigo gerado e as fungdes da ABT do runtime do OpenMP
pode ser ttil para a construcdo de bibliotecas de interceptacdo de cédigo via hooking.

Essas bibliotecas podem ser pré-carregadas para alterarem o comportamento da
execugdo de aplicacOes OpenMP. Essa técnica pode ser utilizada para a execugdo de
codigo pré ou pos chamada ao runtime do OpenMP. O que pode cobrir desde logging,
criacdo de traces [Trahay et al. 2011], monitoramento [Mohr et al. 2002] e avaliacdo de
desempenho ou offloading de c6digo para dispositivos aceleradores.

Para criar hooks para funcdes da 1 ibgomp € necessdrio criar uma biblioteca que
tenha fungdes com o mesmo nome das fungdes disponibilizadas em sua ABI. Uma vez
que a biblioteca de hooking seja carregada antes da biblioteca 1ibgomp, os simbolos
como as chamadas para as fun¢des do runtime do OpenMP serdo ligados aos simbolos
da biblioteca de interceptacdo. A ideia € recuperar do linker via dlsym um ponteiro para
a funcao original para que a chamada original possa ser feita de dentro da fungdo proxy.
Um hook para a fun¢do GOMP_parallel_start () € apresentado no Cddigo 3.45.

Cddigo 3.45. Exemplo de criacdao de uma hook para a funcao GOMP_parallel_start

void GOMP_parallel_start (void («fn) (veid =), void =data, unsigned num_threads) {
PRINT_FUNC_NAME;

typedef void (xfunc_t) (void (xfn) (void %), veoid =, unsigned);
func_t lib_GOMP_parallel_start = (func_t) dlsym(RTLD_NEXT, "GOMP _parallel start");

lib_GOMP_parallel_start(fn, data, num_threads);

No Cddigo 3.46 € definida uma macro para a recuperacao do ponteiro para a fun-
¢do original, no caso ponteiros para funcdes do runtime OpenMP.

Codigo 3.46. Definicao de macro para recuperar o ponteiro para a funcao original

#define GET_RUNTIME_FUNCTION( hook_func_pointer , func_name) \

do { \
if (hook_func_pointer) break; \
void #__handle = RTLD_NEXT; \

hook_func_pointer = (typeof(hook_func_pointer)) (uintptr_t) dlsym(__handle,
func_name) ; \
PRINT_ERROR() ; \
} while (0)

O Codigo 3.47 apresenta a mesma funcao proxy usando a macro para recuperar
o ponteiro para a funcdo original. Além disso, apresenta a ideia de chamadas de fun¢des
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para executar algum c6digo antes (PRE_) ou algum cédigo depois (POST_).

Codigo 3.47. Definicao de macro para recuperar o ponteiro para a fungao original

void GOMP_parallel_start (void fn)(void , void xdata, unsigned num_threads) {
PRINT_FUNC_NAME;

GET_RUNTIME_FUNCTION (lib_GOMP_parallel_start , "GOMP _parallel_start");

PRE_GOMP_parallel_start () ;

lib_GOMP_parallel_start(fn, data, num_threads);

POST_GOMP_parallel_start () ;

O Cddigo 3.48 apresenta a funcdo proxy para a funcio de inicializacdo de lagco
com escalonamento do tipo dynamic.

Codigo 3.48. Definicao de macro para recuperar o ponteiro para a funcao original

void GOMP_parallel_loop_dynamic_start (void fn)(void , void =data,
unsigned num_threads, long start, long end,
long incr, long chunk_size) {

PRINT_FUNC_NAME;

GET_RUNTIME_FUNCTION(lib_GOMP _parallel_loop_dynamic_start ,

GOMP_parallel_loop_dynamic_start");

PRE_GOMP_parallel_loop_dynamic_start() ;

lib_GOMP_parallel_loop_dynamic_start(fn, data, num_threads, start, end, incr,
chunk_size);

POST_GOMP_parallel_loop_dynamic_start() ;

A funcdo proxy para a fungdo de término de lacos de repeticao € apresentada no
Codigo 3.49.

Codigo 3.49. Definicao de macro para recuperar o ponteiro para a funcao original

void GOMP_loop_end (void) {
PRINT_FUNC_NAME;

GET_RUNTIME_FUNCTION (1lib_GOMP_loop_end , "GOMP_loop_end");

PRE_GOMP_loop_end () ;

lib_GOMP_loop_end () ;

POST_GOMP_loop_end () ;
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O Cddigo 3.50 apresenta a funcdo proxy capaz de interceptar a fungdo de criagao
de tasks. Podendo da mesma forma que outras funcdes de interceptacdo, executar um
codigo antes e outro depois da chamada a fung¢ao original.

Codigo 3.50. Definicao de macro para recuperar o ponteiro para a funcao original

void GOMP_task (void fn)(void , veid =data, void cpyfn) (void *, void ,
long arg_size, long arg_align, bool if_clause , unsigned flags,
void sxxdepend) {

PRINT_FUNC_NAME;

GET_RUNTIME_FUNCTION (lib_GOMP_task , "GOMP_task");

PRE_GOMP_task () ;

lib_GOMP_task(fn, data, cpyfn, arg_size, arg_align, if_clause, flags, depend);

POST_GOMP_task () ;

Parte da saida da execucdo do exemplo do uso do construtor t ask com a biblio-
teca de interceptacdo é apresentada no Codigo 3.9.

Terminal 3.9




3.5. Consideracoes Finais

Pelo fato do OpenMP ser um padrao amplamente utilizado em aplica¢des paralelas para
sistemas multicore e com aceleradores, é importante conhecer sobre o seu funcionamento.
E fundamental ter conhecimentos que vao além do uso das diretivas, ter ideia de como o
codigo final € gerado, do seu formato e de como € executado. Pois em alguns casos nio é
simplesmente anotar o c6digo, é necessario saber se o mesmo ¢é paralelizavel, um laco de
repeticao € um bom exemplo disso.

Mas ainda assim o uso de diretivas de compilacdo tem uma grande vantagem
com relacdo ao uso de bibliotecas para criagdo de aplicagdes multithreading como a
pthreads. A quantidade de cddigo a ser escrito inserindo anotacdes nos devidos lu-
gares ¢ muito menor. Sem a preocupacdo de alterar o cddigo de maneira que nao seja
mais compilado pelas ferramentas originais, pois se o compilador nao reconhecer as dire-
tivas elas sdo simplesmente ignoradas.

Existem diversas outras diretivas de compilagdo do OpenMP que ndo foram abor-
dadas neste texto, mas que podem ser consultadas na document¢do do OpenMP e uti-
lizadas com outras implementacdes e ferramentas de compilagdo [OpenMP Site 2017]
[OpenMP-ARB 2015].
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Capitulo

4

Programacao Concorrente em Erlang

Alexandre Ponce de Oliveira, Paulo Sérgio Lopes de Souza e Simone do Ro-
cio Senger de Souza

Abstract

Most programs written are sequential, in which the instructions are sequentially executed.
In certain applications, this programming underutilizes hardware resources. In contrast
to sequential programs, concurrent programming considers the use of instructions that
can be executed in parallel in order to improve application performance and increase the
utilization of the available computational resources. Erlang is a functional language that
has support for concurrent programming. This chapter presents the main characteristics
of the language, the compiling and executing process the codes and examples of sequential
and concurrent programs.

Resumo

A maioria dos programas escritos sdo sequenciais, no qual as instrucoes sdo exe-
cutadas sequencialmente. Em determinadas aplicacoes essa programagdo subutiliza os
recursos de hardware. Em contrapartida aos programa sequenciais, a programagdo con-
corrente considera o uso de instrucoes que podem ser executadas ao mesmo tempo, de
modo a melhorar o desempenho da aplicacdo e aumentar a utilizacdo dos recursos com-
putacionais disponiveis. Erlang é uma linguagem funcional que possui suporte para
programagdo concorrente. Este capitulo apresenta as principais caracteristicas da lin-
guagem, o processo de compilacdo e execucdo dos codigos e exemplos de programas
sequenciais e concorrentes.

4.1. Introducao

As aplicagOes computacionais atuam em diversas areas do mercado. Essa diversidade es-
timulou a criacdo de varios paradigmas de linguagens de programagao com caracteristicas
distintas [9]. Tal diversidade permite a categorizagdo das linguagens de programacio em
imperativas, orientadas a objetos, l6gicas e funcionais.



As linguagens imperativas foram projetadas em fun¢do da arquitetura de Von Neu-
mann, onde dados e instru¢des sdo armazenados em memdria e posteriormente sao requi-
sitados pela Central Processing Unit (CPU) para execugdo. As linguagens imperativas
podem ser caracterizadas pelo estado de um programa, o qual € mantido por varidveis.
Os valores das varidveis sdo modificados através de instru¢des de atribui¢cdo e tais mu-
dangas causam mudancga no estado de um programa [9]. Alguns exemplos de linguagens
imperativas sdo: C, Pascal, Fortran, Basic, Algol, Cobol, Ada, Python e Assembly.

Linguagens de programacao orientadas a objetos ttm como foco o uso de abs-
tracdo de dados, onde o processamento com objetos de dados € encapsulado e o acesso a
esses objetos € protegido. Tais linguagens utilizam também o conceito de heranca que po-
tencializa a reutilizacdo de softwares e a vinculacao dinamica de métodos, flexibilizando
o uso da heranca [9]. Exemplos dessas linguagens sdao: JAVA, C++, C#, Python, Ruby e
Smalltalk.

Linguagens de programacao ldgicas sdo sistemas de notacdo simbdlica para es-
crever instrugdes 16gicas com algoritmos especificos e utilizar regras de inferéncia l6gica
para produzir resultados. Os objetos em proposi¢des 16gicas de programacao sdo repre-
sentados por constantes ou variaveis [9] [8]. Prolog € a linguagem l6gica mais conhecida
e utilizada [11].

Linguagens funcionais sdo baseadas em funcdes matemdticas que sio a corres-
pondéncia entre dois conjuntos. Uma defini¢do de fungdo € descrita por uma expressao
ou por uma tabela. As fun¢des normalmente sdo aplicadas para um elemento especifico
do conjunto. Uma caracteristica importante das funcdes matemadticas € o uso de recursdao
e expressoes condicionais para controlar a ordem em que as expressdes de correspondén-
cia sdo avaliadas [9]. Outras caracteristicas igualmente importantes sdo: dados imutdveis,
higher-order functions (fungdes de ordem superior), lazy evaluation e pattern matching
(correspondéncia de padrdo) [1]. Alguns exemplos de linguagens funcionais sdo: Lisp,
Scheme, Scala, ML, Miranda, Haskell, Elixir e Erlang.

Independente do paradigma de programacao utilizado, a grande maioria dos pro-
gramas escritos sao sequenciais, no qual, obviamente, utilizam-se primitivas que sio exe-
cutadas sequencialmente. Para determinadas aplica¢des essa programagdo implica em
processamento lento e subutilizagao dos recursos de hardware [31, 65, 70]. A programa-
cdo concorrente quebra esse paradigma sequencial e considera o uso de primitivas execu-
tadas a0 mesmo tempo (em tese - a depender dos recursos de processamento para isso),
de modo a melhorar o desempenho da aplicacdo e aumentar a utilizacdo dos recursos
computacionais disponiveis.

O desenvolvimento de programas concorrentes requer ferramentas eficazes para
iniciar/finalizar processos concorrentes e para permitir a interacdo entre tais processos.
Para isso, podem ser utilizadas extensOes para linguagens sequenciais, as quais normal-
mente sdo implementadas por meio de bibliotecas que permitem o uso de novas primiti-
vas, voltadas a geracdo de processos e a interacdo entre eles. Exemplos dessas extensdes
sdo as implementacdes do padrao MPI, PThreads e OpenMP. As linguagens de programa-
cdo concorrente possuem os comandos necessarios aos algoritmos concorrentes ja embu-
tidos na propria linguagem. CSP, ADA, Java, Occam, Haskell, Scala, Go Land, Elixir e
Erlang sdo exemplos dessas linguagens. [31, 65, 70, 79, 88].



Considerando o contexto de programagdo concorrente, este capitulo aborda a lin-
guagem de programacao funcional Erlang. Erlang foi projetada para programacao concor-
rente, em tempo real e sistemas distribuidos tolerantes a falhas [3]. O objetivo principal
na criacdo da linguagem Erlang foi melhorar a programacdo das aplicacOes telefOnicas
que sdo atualizadas em tempo de execugdo e, consequentemente, ndo permitiam a perda
do servico durante a atualizacdo do cédigo [6].

Na préxima secdo (Secdo 1.2) sdo descritas as principais caracteristicas da lin-
guagem Erlang, o ambiente de programacao e as formas de compilacdo e execugao dos
programas Erlang. Alguns conceitos sao exemplificados por meio de exemplos de codigos
para uma melhor ilustracdo. Na Secdo 1.3 sdo ilustrados diversos exemplos de codigos
Erlang que exploram os aspectos sequenciais, e principalmente, programas concorrentes.
A Secido 1.4 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

4.2. Linguagem funcional Erlang

Erlang € uma linguagem funcional desenvolvida pela Ericsson Computer Science La-
boratory, a partir de 1986. Erlang teve como objetivo principal o desenvolvimento de
aplicacdes na drea de telecomunicacdes com caracteristicas de distribuicdo, em grande
escala e em softwares de controle de tempo real [5]. A comunicacao entre processos nao
utiliza memoria compartilha, € realizada através de trocas de mensagens [3].

4.2.1. Historia de Erlang

De acordo com Armstrong [2], a linguagem Erlang comeg¢ou como um meta-interpretador
escrito em Prolog que adicionou o recurso de execugdo paralela de processos, habilidades
para concorréncia e melhorou o tratamento de erros.

Esses novos recursos fizeram a linguagem crescer e ser nomeada como Erlang,
cujo nome € uma homenagem ao matemdtico dinamarqués Agner Krarup Erlang (1878-
1929), criador da teoria de processos estocdsticos em equilibrio estatistico que foi muito
utilizada na industria de telecomunicacoes [5].

A linguagem Erlang foi influenciada pela combinagdo de linguagens de sistemas
concorrentes como Ada, Modula e Chill, linguagens funcionais como ML e Miranda e a
linguagem logica Prolog Armstrong:2007:HE:1238844.1238850 [6].

Por volta de 1988, foi construida uma méquina abstrata chamada de Joe’s Abstract
Machine (JAM), a qual contava com primitivas para concorréncia e manipulacio de exce-
coes. Nesta época o grupo cresceu para trés pessoas, Mike Williams escreveu a maquina
virtual para executar os cédigos gerados pela JAM, Joe ARMSTRONG escreveu o com-
pilador e Robert Virding escreveu as bibliotecas de suporte. Em 1990 Claes Vikstrom se
juntou ao grupo e melhorou o desempenho da distribui¢do de processos para a linguagem

[2].

Em 1992, em funcio de um problema de desempenho, Bogumil Husman desen-
volveu a Bogdans Erlang Abstract Machine (BEAM), a qual substituiu a JAM em 1997 e
tornou-se o sistema base para desenvolvimento de novos produtos em Erlang [?] [2].

Para o desenvolvimento de aplicacOes completas era necessario um ambiente de
desenvolvimento completo. Em 1996 foi lancado um framework que contemplava todo o



ambiente de execucdo, desde a codificacdo dos programas até sua execugdo, chamado de
Open Telecom Platform (OTP). Em 1998 este framework tornou-se open source [2].

4.2.2. Caracteristicas de Erlang

A linguagem Erlang, desde a sua constru¢do, tem como foco o desenvolvimento de apli-
cacdes concorrentes, de tempo real com caracteristicas de alta disponibilidade e tolerantes
a falhas [5].

A seguir sdo detalhadas as principais caracteristicas de Erlang encontradas em [4]
[6]:

Construgdo de alto nivel: Erlang ¢ uma linguagem declarativa e, por principio,
tenta descrever o que deve ser calculado, ao invés de dizer como o valor € calculado. A
definicdo de uma funcdo usa a correspondéncia de padrdo (pattern matching) para seleci-
onar um caso entre diferentes casos e obter componentes a partir de estruturas de dados
complexas. Erlang ndo s6 combina padrdo sobre os dados de alto nivel, mas também uma
sequéncia de bits que permitem fun¢des de manipulacdo de protocolos. O cédigo descrito
na Figura 4.1 tem a defini¢cdo de uma forma (no caso, um quadrado ou um circulo) e, de
acordo com o tipo de forma que a fungdo recebe, corresponde a cldusula correta da fungdo
e retorna a drea correspondente.

area({quadrado, Lado}) -> Lado * Lado;

area({circuloc, Raiol) —> math:pi() * Raioc * Raio.

Figura 4.1. Exemplo de Funcao que utiliza Pattern Matching

Guards sao muito utilizados em Erlang e considerados como uma extensao de
pattern matching. Guards sdo condi¢Oes avaliadas e que precisam ser satisfeitas para
continuar a executar o conteido de uma cldusula. A Figura 4.2 mostra a aplicacido de
guards em um programa que calcula o fatorial de um ntiimero.

fatorial (Num) when Num == 0 -> 1;

fatorial (Num) when Num > 0 -> Num * fatorial (Num - 1).

Figura 4.2. Exemplo de Funcao que utiliza Guards

No cédigo da Figura 4.2 a primeira condi¢do (guard) s6 € executada quando o va-
lor da varidvel Num for igual a zero, para valores maiores que zero € executada a segunda
condigdo.

A funcionalidade conhecida como "Compreensdes de lista"combina os geradores
de lista com os filtros, retornando outra lista que contém os elementos da primeira, apds
a aplicacdo dos filtros. A Figura 4.3 mostra alguns exemplos de compreensdes de lista.

O primeiro exemplo da Figura 4.3 realiza um filtro para mostrar apenas os elemen-
tos da lista que s@o menores que 4 (comando 2), no segundo e terceiro exemplos mostram,
respectivamente, os nimeros pares (comando 3) e nimeros impares (comando 4).
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1> Lista = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,18].
[1.2,3,4,5,6,7,8,9,18]

2> [® |] & <- Lista, % <€ 4].

[1,2,3]
3> [® |] & <- Lista, ¥ rem 2 == 8].
[2,4,6,8,18]
n> [% || % <- Lista, % rem 2 =/= 8].
[1,3,5,7,7]
G>
W
£ >

Figura 4.3. Exemplo de uso de compreensoes de lista

Processos Concorrentes: A concepg¢do de Erlang é fundamentada pelo conceito de
concorréncia. A linguagem Erlang ndo fornece threads para compartilhar memdria, por-
tanto cada processo Erlang € executado em seu préprio espaco de memoria e possui sua
propria heap e stack. Assim processos nao interferem uns com os outros, € consequente-
mente nao ha condi¢do de disputa. Os processos em Erlang sdo considerados leves, pois a
Virtual Machine (VM) Erlang ndo cria uma thread de sistema operacional para cada pro-
cesso criado. A prépria VM cria, escalona e gerencia os processos, independentemente
do sistema operacional. Tal procedimento resulta na criacdo de processos na casa dos
microssegundos.

Passagem de Mensagem: Processos em Erlang comunicam-se através de passa-
gem de mensagens. Tais mensagens podem ser qualquer valor de dados em Erlang. A
operacdo de envio (send) € bloqueante, pois 0 processo continua 0 processamento ape-
nas quando for realizada a cépia da mensagem do buffer da aplicacdo para um buffer do
sistema operacional. Cada processo possui uma caixa de mensagens que armazena as
mensagens recebidas e sdo obtidas de forma seletiva e bloqueantes [7]. Em ambientes
distribuidos a ordem de recebimento das mensagens depende das condi¢des do ambiente
da rede. A Figura 4.4 mostra um exemplo de envio de mensagem entre dois processos.

No exemplo da Figura 4.4, o processo cliente envia uma mensagem ao processo
calc_area contendo o seguinte contetido: {quadrado, Lado}. O operador ! é equivalente
a primitiva send . O processo calc_area, por sua vez, executa a primitiva receive e fica
aguardando o recebimento de uma mensagem com o conteddo {quadrado, Lado}. Ao
receber uma mensagem, o processo calc_area envia uma mensagem de volta ao processo
cliente com o conteudo {resp, Lado*Lado}.

Da mesma forma que na criag@o de processos, a troca de mensagens fica em torno
dos microssegundos, pois todo o contexto envolvido resume-se a copia de dados a partir
do espaco de memoria de um processo para o outro.

Desta forma, Erlang reduz o tempo para a criacdo de processos e para a troca de



calc_area | {quadrado, Lado} {i receive

- ado, 5}
{quadrado, Lado} -»
cliente | {resp, Lado*Lado}

{resp, 25}

end

Figura 4.4. Exemplo de comunicacgéo entre processos

mensagens, em relacio as linguagens que utilizam memdoria compartilhada, semaforos e
threads no nivel de sistema operacional.

Atualizag¢do de c6digo com o sistema em execucdo: Aplicacdes de telecomuni-
cacoOes necessitam de alta disponibilidade e as atualizagdes ndo podem interromper seu
funcionamento. Para tanto, Erlang permite a substituicdo do cédigo fonte com o sistema
em execucdo. O sistema runtime mantém uma tabela global contendo os enderecos para
todos os médulos carregados. Quando uma nova versao de médulo € atualizada, os novos
processos utilizam essa versao atualizada, enquanto os processos anteriores continuam a
utilizar a versdo antiga até terminarem. A linguagem permite a execu¢do simultanea de
duas versdes do médulo em um sistema, assim torna-se possivel a melhoria ou corre¢ao
de bugs de um sistema sem interrupg¢ao.

Ambiente Distribuido: As aplica¢des Erlang podem ser executadas em um ambi-
ente distribuido de forma transparente. Uma instancia de uma VM Erlang € denominada
n6. Um ou mais computadores podem executar varios nos independentemente de sua ar-
quitetura de hardware ou sistema operacional. Processos podem ser criados em nds de
outras maquinas, pois € possivel o registro do processo na VM Erlang. As mensagens
podem ser passadas entre os processos independentemente se eles estdo no mesmo ou em
diferentes n6s. A Figura 4.5 contém um trecho de cédigo que cria processos em dois nds
que pertencem a hosts diferentes.

Nol = "nodel@urano',
No2 = 'nodeZ@marte',
global:register name (pid0, spawn(Nol,calc,scma, [8,18]1)),

global:register_name(pidl, spawn (No2,calc,subk, [10,8])) .

Figura 4.5. Exemplo de criacédo de processos em hosts diferentes

No cédigo da Figura 4.5 foram criados dois processos: um registrado com o nome
pid0 e o outro com pidl, respectivamente nos hosts, urano e marte.

Tolerancia a Falhas: Erlang possui um conjunto de bibliotecas que suportam o



conceito de processos supervisores e trabalhadores e detec¢do de excecdes € mecanismos
de recuperagdo. Os processos criam links entre si para receberem notificacdes, em forma
de mensagens, se 0 processo remoto, ao qual este processo foi ligado, terminar. Essa mo-
nitoracdo € possivel mesmo se o processo remoto estiver em execucdo em uma maquina
diferente da rede. Caso um processo falhe, o mesmo pode ser reiniciado pelo seu pro-
cesso supervisor. A Figura 4.6 mostra uma funcao que faz a criagdo de um novo processo
(linha) por meio da primitiva spawn_link. Essa primitiva cria um link entre os processos.

start pong() —->
Mol = '"nodel@Buranc',
global:register name (pong, spawn link({Nol, m pong, pong, [])}).
proceas_flag[trap_gxit, trus),
receive
{'"EXIT', Pid, Beason} —->
io: format ("Proc finishi~p). Rea=zon: ~p~n", [Pid, Reason])
end.

03 =] & 0 s L B

Figura 4.6. Exemplo de criagao de processos com links

Como pode ser observado na Figura 4.6, um processo criado por meio da primitiva
spawn_link envia um sinal para o processo criador quando ele finaliza de forma normal
ou anormal. Esse sinal pode ser convertido em forma de mensagem com o uso do flag
trap_exit definido como true (linha 4). Neste caso, os sinais de saida (exit) sao convertidos
em mensagens e podem ser monitorados pelo processo criador, por meio da primitiva
receive (linha 5). Para receber um sinal de exit, o qual significa a finalizacdo normal do
processo criado, o processo criador aguarda pela tupla {’EXIT’, From, Reason} conforme
cldusula receive na linha 6.

No exemplo da Figura 4.6 apenas uma mensagem foi mostrada na tela (linha 7).
Entretanto, se a aplicacdo necessita de tolerancia a falhas pode ser tomada alguma ac¢ao
especifica, por exemplo, criar um novo processo.

Geréncia de Memoria: A VM Erlang gerencia automaticamente a memoria, deso-
brigando o programador de se preocupar com a alocag¢do que € feita pelo sistema runtime
e com a liberacdo de memoria que € feita pelo coletor de lixo (garbage collector). A drea
de memoria de cada processo € coletada separadamente, quando um processo termina,
sua memoria € simplesmente recuperada.

A coleta separada resulta em tempos de coleta de lixo menores, o que contribui
para se alcancar o cumprimento de prazos que aplicagdes de tempo real necessitam. Caso
a memoria de todos os processos seja coletada ao mesmo tempo, sem um coletor de
memoria distribuido que possa fazer a coleta de lixo de maneira incremental, o sistema
poderd parar por um longo periodo.

4.2.3. Tipos de Dados em Erlang

Erlang, por ndo ser uma linguagem puramente funcional, é uma linguagem com defini¢ao
dindmica de tipos e com semantica funcional, em grande parte, livre de efeitos colaterais
(i.e. mudanga de estado). As varidveis ndo sdo declaradas, o valor € vinculado na primeira
ocorréncia e, uma vez atribuido um valor, este ndo se altera mais. Sao oito tipos de dados



simples e dois tipos de dados compostos existentes em Erlang [3] [6]:

Inteiros: podem ser positivos ou negativos e representar nimeros em bases dife-
rentes de 10. Para isso a notacdo Base#Valor ¢ utilizada. E possivel também expressar
caracteres como valores American Standard Code for Information Interchange (ASCII),
quando a notagdo $Caracter € utilizada. Alguns exemplos de inteiros sdo: -18, 15, 0,
2#110, 16#CD e SA.

Floats: representam os nimeros em ponto flutuante no formato duplo de 64 bits
usando o padrao Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 754 adotado em
1985 [10]. Podem ser representados na faixa de -10398 até 10398,

Atomos: sdo usados para indicar valores distintos, chamados também de constan-
tes literais, podem ser iniciados com letra mintdscula ou delimitados entre aspas simples.
Na primeira forma podem ser usadas letras, nimeros e os caracteres arroba, ponto e un-
derline; na segunda forma podem ser usados quaisquer caracteres.

Referéncias: as referéncias sdo objetos Unicos, usados para a comparagado de igual-
dade. As referéncias servem, por exemplo, para identificar ou confirmar a transmissao de
mensagens entre dois processos em rede. Para fazer uso das referéncias € utilizada a
Built-In Function (BIF) denominada make_ref(). BIF sdo funcdes internas (nativas) de
Erlang.

Bindrios: um bindrio € uma sequéncia de 8 bits. Existem primitivas em Erlang
para compor e decompor bindrios e também para permitir uma eficiente entrada e saida
de dados bindrios. Pids: € a identificacdo de um processo em Erlang. Processos sao
criados pela primitiva spawn e recebem um PID. Portas - portas sdo usadas em Erlang
para permitir a comunicagdo entre processos, mesmo que tais processos sejam escritos
em outras linguagens de programacgdo. As portas sdo criadas pela BIF open_port().

Funs: sdo funcdes andnimas, em algumas linguagens sdo conhecidas como ex-
pressdes lambdas. Funs tem a sintaxe: Z = fun(X) -> 2*X end. As Funs podem ser usadas
como fungdes de ordem superior (higher-order functions); podem receber funcdes como
parametros e produzir uma fun¢do como resultado.

Tuplas: € um tipo de dado composto de um conjunto fixo de tipos de dados, os
quais ndo precisam ser todos do mesmo tipo. Uma tupla é escrita por chaves, ..., € 0os
elementos que a compdem sdo separados por virgula. Exemplos de tuplas: 123, abc, abc,
123, abc, 123 e cor, ‘Azul’.

Listas: representam um dos principais tipos de dados de Erlang. Sdo semelhantes
as tuplas, entretanto, sdo usadas para armazenar um numero varidvel de tipos de dados.
Sao escritos entre colchetes, [...], € seus elementos sdo separados por virgulas. A sintaxe
[] denota uma lista vazia. Quando se trabalha com listas € possivel referir-se ao primeiro
elemento da lista e o restante da lista, quando o primeiro elemento da lista foi removido.
Por convengdo é possivel usar o primeiro elemento da lista como o cabeca da lista e o
restante da lista como a cauda, [Head|Tail].



4.2.4. Interpretador de Comandos Erlang

A Figura 4.7 mostra a tela inicial do interpretador de comandos Erlang. Com este in-
terpretador € possivel declarar varidveis para os tipos de dados, compilar os programas
escritos em Erlang e executar as fungdes dos programas compilados. S6 ndo € possivel
escrever suas proprias funcdes. De acordo com Armstrong [5], os programas Erlang sdao
compostos por médulos, cada médulo possui um determinado nimero de funcdes, as fun-
coes podem ser instanciadas a partir de outros médulos se forem exportadas pela diretiva
export.

e e i |
i File ' Edit Op;t.u.o_n-s View Help |
- RRA? |

Erlang R15B (erts-5.9) [smp:4:4] [async-threads:0] -

Eshell US.9 (abort with "G}
1>

Figura 4.7. Interpretador de Comandos Erlang

O cédigo da Figura 4.8 € um exemplo de um programa em Erlang que efetua o
célculo do dobro de um numero.

-module (exemplo) .
—export ([double/1]) .
double (X) -> 2*X.

Figura 4.8. Exemplo de um programa em Erlang

Para a escrita dos programas € necessdrio utilizar as diretivas module e export que
sdo obrigatérias em todo cédigo. Toda diretiva de compilacdo comeca com o sinal de
menos; o nome dado a diretiva module € o mesmo nome dado ao nome do arquivo.

No cédigo mostrado da Figura 4.8, o nome do arquivo é exemplo.erl e € com-
pilado pelo interpretador de comandos conforme ilustra a Figura 4.9. No cédigo existe
uma funcdo chamada double que recebe um nimero como parametro. Nota-se que na
diretiva export a funcdo double € exportada, sendo possivel executar pelo interpretador de
comandos. O nimero depois da barra (/) indica a quantidade de parametros que precisa
ser passada para a funcao.

A Figura 4.9 mostra o processo de compilacdo e execucdo do programa. Para
compilar basta usar o comando ¢ e informar o nome do programa entre parénteses. Para
executar € necessario o nome do programa seguido pelo caractere dois pontos (:) € o
nome da fun¢do. Depois sdao informados entre parénteses os parametros necessarios para
o processamento da funcao.



r; Erdang 1%1
| Eile Edit Options View Help |
i | BBAT

Erlang R15B (erts-5.9) [smp:4:4] [async-threads:0] -

Eshell U5.9 (abort with "G)
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2> exemplo:double(5).
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3>

L =d

Figura 4.9. Exemplo de compilacao e execucao de um programa

4.2.5. Programaciao Concorrente em Erlang

Erlang foi concebida para permitir a programagdo concorrente. Cada atividade concor-
rente em Erlang € chamada de processo e a tinica forma de interac@o entre os processos é
através de passagem de mensagens. Os processos sdo gerenciados pela VM Erlang, com
i1sso, podem ser gerenciadas diretamente por Erlang e ndo pelo sistema operacional [5]

[6].

De acordo com Armstrong [5], Erlang possui trés primitivas bésicas para pro-
gramacdo concorrente. A primitiva spawn tem como objetivo criar novos processos; as
primitivas ! (send) e receive sdo usadas, respectivamente para o envio e recebimento de
mensagens entre 0s processos.

A primitiva spawn(Mddulo, Fungdo, Argumentos) avalia a func¢do exportada de
um moédulo com uma lista de argumentos que sdo os seus parametros. A BIF spawn/3
(existem também as BIFs spawn/1, spawn/2, spawn/4) retorna a identificagao do processo,
i.e., seu PID. A Figura 4.10 ilustra a criacdo de um processo.

-
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1> Pid = spaun{exemplo,double,[5]).
<0.33.0>

2y Pid.

<8.33.0>

ar |

Figura 4.10. Exemplo de criacdo de um processo

Como pode ser observado na Figura 4.10, a varidvel Pid recebeu o nimero de
identificacdo do processo criado, no caso, <0.33.0>. A primitiva ! (send) tem a seguinte
sintaxe: Pid ! Msg , onde Msg contém a mensagem a ser enviada para o processo identifi-
cado por Pid. Cada processo possui uma caixa postal (um buffer) que armazena todas as



mensagens recebidas na ordem de chegada. A Figura 4.11 mostra um exemplo de envio
de mensagem.
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2» Pid * "hello world'. 5
"hello world®

3> Flush{).

Shell got “hello world®
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Figura 4.11. Exemplo de envio de mensagem para um processo

Na Figura 4.11 observa-se o envio da mensagem ’hello world’ para o processo
Pid (comando 2). O interpretador de comandos Erlang também € um processo e pode
ser usado para enviar ou receber mensagem. No exemplo foi utilizada a BIF self{() que
retorna o PID do processo atual. Este PID do processo atual foi armazenado na varidvel
Pid para receber mensagens (comando 1). Por fim, a BIF flush() é usada para descarregar
as mensagens da caixa postal e mostra-las no interpretador de comandos (comando 3).

A sintaxe da primitiva receive pode ser observada na Figura 4.12.

receive
Cclausulal -> Acgdcl;
Clausula? -> AgdoZ;

end

Figura 4.12. Exemplo de sintaxe para recebimento de mensagens

Na Figura 4.12, Cldusulal e Cldusula2 sao padrdes que sdo comparados com as
mensagens que estdo chegando. Quando uma mensagem € recebida e uma correspondén-
cia € encontrada, a mensagem € removida da caixa postal e sua acdo correspondente €
executada. O processo que executou a primitiva de comunicacio receive fica bloqueado
até que uma mensagem seja recebida e esta seja comparada com alguma cldusula da pri-
mitiva receive. Armstrong [5] mostra um exemplo de um programa que troca mensagens
entre dois processos. Este codigo € exibido na Figura 4.13.

O cdédigo da Figura 4.13 possui duas fungdes. A fungdo start cria um novo pro-
cesso que instancia a funcdo loop. A fungdo loop usa a primitiva receive e aguarda o
recebimento de mensagens. Ao receber uma mensagem de outro processo que contém
um PID e uma mensagem (tupla {From, Message}), o processo loop envia uma mensa-
gem de volta para o processo com a mensagem ‘Hello World’. A Figura 4.14 mostra a
troca de mensagens entre dois processos, de acordo com o cédigo descrito na Figura 4.13.



-module (echo) .
—export ([start/0]) .
start () ->
spawn (echo, locop, [1).
loocp() -=
receive
{From, Message} ->
From ! '"Helloc World',
loop()
end.

Figura 4.13. Exemplo de programa com primitivas send e receive
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Figura 4.14. Exemplo de troca de mensagens entre dois processos

Na Figura 4.14 observa-se o processo Pid (comando 1) e a criacdo do processo
Id, que executou a funcdo start do mddulo echo (comando 2). Em seguida, o processo
Pid envia uma mensagem para o processo /d com sua identificacdo e a mensagem hello
(comando 3). O processo Id, ao receber a mensagem, vai comparar com o padrio e
retornar a mensagem ‘Hello World’ para o processo Pid. Por fim, a BIF flush() € usada
para checar se a mensagem de retorno enviada pelo processo Id foi recebida (comando 4).

4.2.6. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as caracteristicas das principais linguagens funcionais, com én-
fase na linguagem Erlang. Em relacdo a Erlang foram descritas sua histéria, desde a
criacdo pelos engenheiros da Ericsson até a linguagem tornar-se open source, suas prin-
cipais caracteristicas, detalhes de implementagdo e execucao e exemplos de coédigos com
primitivas da linguagem utilizadas para a programacao bdsica e concorrente.

Erlang apresenta diversas vantagens em relagdo as demais linguagens de progra-
macdo. Pode-se destacar a atualizacdo de c6digo com o sistema em operacido; manipula
com eficiéncia um grande ndmero de processos; apropriado para desenvolvimento de apli-
cacoes distribuidas e de tempo real; e robustez para permitir a execucao continua de um
sistema.



Em contraposi¢do as suas vantagens, Erlang também apresenta as seguintes des-
vantagens: as aplica¢des Erlang ndo t€m bom desempenho para aplicacdes que efetuam
calculos numéricos; e a linguagem nao € indicada para o desenvolvimento de aplicacdes
com interfaces graficas, os recursos que as bibliotecas da linguagem fornecem estao muito
aquém das demais linguagens.

Algumas caracteristicas, como por exemplo: dados imutaveis, higher-order func-
tions e pattern matching nio estdo presentes nas linguagens imperativas. Além dessas,
existem outras caracteristicas como tolerancia a falhas, chamadas de fun¢des, chama-
das recursivas e comunicagio entre processos que as aplicacdes desenvolvidas em Erlang
apresentam e que diferem em alguns aspectos das linguagens imperativas.
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Capitulo

S

Técnicas para a Construcao de Sistemas MPI To-
lerantes a Falhas

Edson T. Camargo e Elias P. Duarte Jr.

Resumo

O MPI é um dos principais padroes para o desenvolvimento de aplicagoes para-
lelas e distribuidas baseadas no paradigma de troca de mensagens. Diversos sistemas
de computagdo de alto desempenho sdo baseados em MPI. Um dos maiores desafios dos
sistemas de alto desempenho diz respeito a confiabilidade, ou seja, a capacidade de ofere-
cer servigos corretos ininterruptamente. Este minicurso tem como objetivo apresentar as
principais técnicas empregadas para a construcdo de sistemas MPI tolerantes a falhas.
Sdo apresentadas técnicas tradicionais aplicadas a sistemas baseados em MPI, como a
técnica rollback-recovery, incluindo suas variantes baseadas em checkpoints e em regis-
tro de mensagens. Além disso, também é apresentada a especificacdo ULFM (User Level
Failure Mitigation), a mais recente proposta de tolerdncia a falhas para o padrdo MPI.

5.1. Introducao

O MPI (Message Passing Interface) pode ser considerado o padrao de facto para o desen-
volvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas [MPI Forum 2015, Fagg and Dongarra
2000]. O padrao € baseado no paradigma de troca de mensagens, ou seja, € utilizado em
ambientes computacionais onde os nodos acessam uma memdria local e se comunicam
através mensagens transmitidas em uma rede que conecta os nodos. O MPI consiste de
um conjunto de bibliotecas de func¢des padronizadas pelo MPI-Férum [Forum 2017b].
O padrao especifica rotinas para a comunicacdo entre processos, gerenciamento e cria-
cdo de processos, entrada e saida de dados, gerenciamento de grupos, sincronizagdo e o
estabelecimento de topologias virtuais.

Embora o MPI seja amplamente utilizado, uma questdo ainda em aberto no padrao
¢ a tolerancia a falhas. O padrdo MPI parte do principio que suas aplicacdes executam
em uma infraestrutura computacional confidvel e, desta forma, a tolerancia a falhas ndo é
contemplada em sua especificacdo. A falha de um tnico processo implica na interrupg¢ao
de toda a aplicacdo. Mesmo as mais importantes implementacdes do padrao MPI, como



a Open MPI [Gabriel et al. 2004, lopen mpi.org 2017]] e a MPICH [Gropp et al. 1996,
mpich.org 2017 ndo sdo capazes de manter a aplicacdo em execucao perante a falha de
um Gnico processo.

Os sistemas de computacao de alto desempenho (High Performance Computing -
HPC) empregam amplamente o padrao MPI [Fagg and Dongarra 2000]. Esses sistemas
geralmente executam simulagdes cientificas e industriais complexas que, potencialmente,
sdo de longa duracdo, lidam com um volume de dados gigantesco e requerem uso in-
tensivo de computacdo. A falha destes sistemas se traduz em prejuizos econdmicos, até
mesmo em termos do desperdicio de energia, uma vez que o consumo desses sistemas €
enorme. Além disso, falhas frequentes podem ser um impeditivo na execucio de aplica-
coes de longa duracdo. Estima-se que certos sistemas HPC de grande escala t€ém que lidar
com a ocorréncia de falhas em um intervalo de poucas horas [Egwutuoha et al. 2013].
Nesse contexto, projetar e construir mecanismos de tolerdncia a falhas efetivos e permi-
tir que as aplicacdes completem adequadamente as suas execucgdes, apesar da ocorréncia
de falhas, é uma tarefa drdua. Abordagens e técnicas eficientes para tolerar falhas em
aplicagdes HPC baseadas no padrdo MPI sdo indispensdveis.

Este minicurso tem como objetivo apresentar algumas das principais técnicas para
a construcdo de sistemas MPI tolerantes a falhas. O minicurso assume que o leitor tem
familiaridade com o MPI; para uma introdu¢ao ao MPI recomenda-se [Pacheco 1996]].

Inicialmente, é apresentada uma vis@o geral dos conceitos basicos de tolerancia
a falhas. A seguir, as principais técnicas de tolerancia a falhas empregadas em sistemas
MPI sdo apresentadas. Destaca-se a principal técnica aplicada a sistemas MPI, a rollback-
recovery [Elnozahy et al. 2002, Egwutuoha et al. 2013]]. No contexto da técnica de
rollback-recovery, as abordagens baseadas em checkpoints e em registro de mensagens
sdo descritas. Também sao apresentados as técnicas de replicacdo maquina de estado
[Charron-Bost et al. 2010] e a técnica chamada de Algorithm-Based Fault Tolerance
(ABFT) [Du et al. 2012]]. Trabalhos relacionados a cada um dessas técnicas siao descritos.
Além disso, a especificacdo ULFM (User Level Failure Mitigation) [Bland et al. 2013]] é
apresentada.

A ULFM ¢ a mais recente proposta do MPI-Férum para padronizar a semantica
de tolerancia a falhas em MPI. Através da ULFM o desenvolvedor da aplicagao pode es-
colher a técnica de tolerancia a falhas que melhor se adequa ao seu programa. Para tanto,
a ULFM apresenta um conjunto de rotinas para detectar falhas, notifica-las e recuperar a
capacidade dos processos de se comunicarem. Esse conjunto de rotinas € descrito junta-
mente com alguns exemplos de c6digo que demonstram o seu funcionamento na pratica.

O restante do minicurso estd organizado da seguinte maneira. A segdo [5.2] apre-
sentada os modelos e os conceitos principais de tolerancia a falhas. Ainda na se¢do [5.2]
a técnica rollback-recovery € definida, bem como as suas variantes baseadas em check-
points e em registro de mensagens. A sec¢do [5.3] descreve a tolerancia a falhas no padrao
MPI. Essa se¢do inicia com a apresentagdo do padrao MPI e logo apds as propostas de to-
lerancia a falhas do MPI-Férum sdo apresentadas. Na sequéncia, trabalhos que se apoiam
nas abordagens de rollback-recovery sao descritos. A seguir, sao apresentadas as técnicas
de replicacdo méquina de estado e ABFT. Por fim, a se¢do apresenta a conclusdo do
minicurso.



5.2. Tolerancia a Falhas: Definicoes Basicas

Um sistema confidvel, ou tolerante a falhas, é aquele em que se pode ter confianga no seu
funcionamento (em inglés dependable) [|Avizienis et al. 2004]]. A tolerancia a falhas € a
propriedade que garante a correta e eficiente operacdo de um sistema apesar da ocorréncia
de falhas em qualquer um dos seus componentes [Kshemkalyani and Singhal 2011]].

Um sistema é projetado para executar corretamente e entregar Servicos ao usuario
de acordo com a sua especificacdo. Uma falha no servigo (failure) é caracterizada pelo
nao cumprimento da sua especificacdo ou devido a mesma ndo descrever adequadamente
as fungdes do sistema. Uma falha no servigo € provocada por um erro (error). Um erro é
ocasionado pela manifestacdo de uma falha (fault), ou defeito, em um dos componentes
do sistema, que pode tanto ser interno quanto externo ao sistema. Por exemplo, estdo
suscetiveis a falhas os processos, os processadores, a memoria ou a rede [Avizienis et al.
2004, Jalote 1994]]. O tempo médio entre a ocorréncia de falhas (Mean Time Between
Failures - MTBF) € uma medida primdria de confiabilidade do sistema baseada em ané-
lises estatisticas do sistema e de seus componentes [Kshemkalyani and Singhal 2011].
A medida € usualmente empregada para indicar o tempo previsto até uma falha ocorrer.
Os sistemas HPC de grande escala, em especial os sistemas petascale e os futuros sis-
temas exascale, que podem atingir a ordem de 10'> e 10'® operacdes de ponto flutuante
por segundo, respectivamente, apresentam um MTBF que pode chegar a poucas horas ou
mesmo minutos [D1 Martino et al. 2014, Egwutuoha et al. 2013} Cappello et al. 2009, El-
Sayed and Schroeder 2013, Moody et al. 2010]. Esses sistemas estdo sujeitos a diversos
tipos de falhas [El-Sayed and Schroeder 2013} |Schroeder and Gibson 2010)]].

Um modelo de falhas define o modo pelo qual os componentes do sistema podem
falhar. Além disso, oferece uma classificagdo que especifica as suposi¢des que podem
ser feitas sobre o comportamento do componente quando o mesmo falha [Jalote 1994].
As falhas podem ser classificadas de acordo com as seguintes categorias: parada (crash),
omissdo, temporizacdo e bizantinas. Laranjeira [Laranjeira et al. 1991] adiciona a essa
classificacdo o modelo de falha por computacdo incorreta. Pode-se também citar dois
modelos relacionados: crash-recovery e fail-stop. A seguir os modelos de falhas sdao
descritos.

Uma falha crash ocasiona a parada permanente do componente e a perda do seu
estado interno. Ao falhar, o componente ndo é submetido a qualquer transi¢do incorreta
de estado. Porém, a unidade ndo executa qualquer acdo e tampouco responde a estimulos
externos. Na falha por omissdo o componente ndo responde tanto ocasionalmente quanto
sistematicamente aos estimulos. Ou seja, na falha por omissio, o componente ndo envia
e/ou recebe a algumas mensagens. A falha que leva o componente a responder muito cedo
ou a muito tarde é chamada de falha de temporizacdo, isto €, a falha viola uma proprie-
dade temporal do sistema. Um componente com falha bizantina se comporta de maneira
arbitraria, incluindo comportamento malicioso. A falha bizantina é a mais abrangente e
a falha por parada a mais restritiva. Ou seja, a falha bizantina inclui todas as outras. A
falha de temporizagdo contém as falhas por omissdo e por parada. Por sua vez, a falha por
omissao envolve a falha por parada.

Conforme mencionado acima, ha ainda a falha do tipo computagdo incorreta, que
pode ser considerada como um subconjunto da falha bizantina. Esse tipo de falha ocorre



quando o componente nao produz o resultado correto em resposta a uma tarefa correta
recebida como entrada. Seguindo a classificacdo tradicional, a falha por computacio
incorreta inclui todas as demais exceto a bizantina.

O modelo de falha crash exclui a possibilidade de recuperagdo do componente.
Se a recuperagdo € possivel, o modelo de falhas € dito crash-recovery. Nesse modelo, um
componente que constantemente para e se recupera € chamado de instdvel [Aguilera et al.
2000]]. Quando os modelos de falhas sdao aplicados a sistemas distribuidos, os componen-
tes correspondem a processos. Um processo geralmente guarda suas informacdes em um
armazenamento do tipo estdvel ou volatil. Durante a recuperagdo apenas os dados arma-
zenados em dispositivo estdvel sdo recuperados. As falhas em um sistema podem ainda
ser classificadas de acordo com o modelo fail-stop [Guerraoui et al. 2011]. O modelo
fail-stop inclui a falha do tipo crash, porém todo processo correto pode detectar a falha
por parada do processo. A maioria trabalhos de tolerancia a falhas em MPI assumem o
modelo fail-stop [Bouteiller et al. 2006, Bland et al. 2013]).

5.2.1. Detectores de Falhas

Um detector de falhas, a grosso modo, € um servico que indica quais processos de um
sistema distribuido estdo falhos. Um detector de falhas é frequentemente implementado
como um objeto local a cada processo [Chandra and Toueg 1996, Felber et al. 1999,
Guerraoui et al. 2011]]. Determinar entre um processo falho ou sem-falha é condicao
essencial para solucionar diversos problemas presentes nos sistemas distribuidos, como o
consenso [Fischer et al. 1985]]. O consenso, informalmente, permite que um conjunto de
processos concordem sobre um valor Gnico com base em valores propostos inicialmente,
considerando que esses valores iniciais podem ser diferentes para cada processo. Um
detector de falhas nem sempre detecta com precisao a falha de um processo [[Guerraoui
et al. 2011]. Da forma como foram propostos por Chandra e Toueg [Chandra and Toueg
1996], o detector € dito ndo-confidvel, isto €, é possivel que um processo tenha falhado
mas nao seja suspeito de ter falhado, bem como um processo tenha sido suspeito sem ter
realmente falhado.

No modelo de Chandra e Toueg, cada processo mantém uma lista dos processos
possivelmente falhos e acessa um moddulo local através do qual pode consultar o estado
dos demais processos. Como os detectores podem errar e eventualmente adicionar a lista
um processo correto, € possivel revisar o estado do processo posteriormente. Uma vez
que os médulos sdo locais, em um mesmo instante dois médulos de detectores podem ter
visdes diferentes do sistema como um todo. Com base no comportamento dos detectores
nao-confidveis e considerando as propriedades de completude (completeness) e exatidao
(accuracy), Chandra e Toueg definiram oito diferentes classes de detectores. A comple-
tude assegura que processos falhos terminardo por ser suspeitos. A exatidao restringe os
equivocos que podem ser cometidos pelo detector.

Entre as classes de detectores de falhas definidas, destacam-se a P (perfect), com
as propriedades de completude forte e exatidao forte e o oW que apresenta completude
fraca e exatidao fraca. Chandra e Toueg provaram que detectores que possuem a comple-
tude fraca sdo equivalentes aos detectores com completude forte e provaram ser o detector
de falhas ©W o mais fraco que permite o consenso [Chandra and Toueg 1996|.



A implementacdo de detectores de falhas em sistemas distribuidos geralmente faz
uso de mensagens de monitoramento. O monitoramento de processos € realizado através
de trocas de mensagens. O envio e de recebimento das mensagens deve obedecer a um
limite de tempo (timeout). De acordo com Felber et al. [Felber et al. 1999] existem
basicamente dois modelos de monitoramento, conhecidos como push e pull. No primeiro,
cada processo monitorado envia periodicamente mensagens do tipo “I am alive”, também
chamadas de heartbeat, para o detector que o estd monitorando. No modelo pull a dire¢ao
€ oposta, isto €, o detector questiona o processo monitorado (“Are you alive?”’). Se a troca
de mensagens ocorrer dentro do intervalo de tempo definido significa que os processos
monitorados estdo operacionais.

E possivel citar ainda outros modelos de detectores, como o modelo Dual [[Felber
et al. 1999]], o modelo Gossip [Renesse et al. 1998 e o detector heartbeat proposto por
Aguilera et al. [Aguilera et al. 1997]. Basicamente, o modelo Dual combina o modelo
push e o modelo pull. No modelo Gossip o monitoramento € probabilistico. Os processos
que recebem as informacgdes sdo escolhidos aleatoriamente. Uma das vantagens € que o
modelo apresenta boa escalabilidade. O modelo de Aguilera, ao invés de usar um fimeout,
somente incrementa um contador a cada mensagem de monitoramento.

5.2.2. Rollback-Recovery

A técnica de tolerancia a falhas rollback-recovery é frequentemente empregada para pro-
ver tolerancia a falhas em aplicacOes de alto desempenho [Stellner 1996, Elnozahy et al.
2002, Fagg and Dongarra 2000, Egwutuoha et al. 2013]. Desse modo, as aplicacdes
podem reiniciar a partir de um estado salvo previamente. A técnica assume um sistema
distribuido onde os processos da aplicagdo se comunicam através de uma rede e tém
acesso a um dispositivo de armazenamento confidvel que sobrevive a falhas. Periodica-
mente, os processos salvam informagdes de recuperacao no dispositivo confidvel durante
a sua execucao sem-falhas. Apds a ocorréncia de uma falha, a aplicacdo usa as infor-
macoes de recuperacdo para reiniciar a sua computacdo a partir de um estado anterior.
As informagdes de recuperacdo incluem os checkpoints, isto €, os estados dos processos
participantes. Alguns protocolos também incluem informacdes sobre a recep¢ao de men-
sagens. Basicamente, um estado global consistente é aquele em que se o estado de um
processo reflete uma mensagem recebida, entdo o estado correspondente do emissor deve
refletir o envio daquela mensagem [Kshemkalyani and Singhal 2011]. Um conjunto de
checkpoints que corresponde a um estado consistente ¢ chamado de linha de recuperacdo.
O principal objetivo dos protocolos de rollback-recovery € restaurar o sistema a partir da
mais recente linha de recuperagdo apds uma falha.

O nivel de integracdo da implementa¢do da técnica de rollback-recovery a uma
aplicacdo pode ser classificado de trés formas: usudrio, aplicacdo e sistema. No nivel de
aplicacdo (application-level), o programador ou algum mecanismo de pré-processamento
insere o codigo de checkpoint diretamente no cédigo da aplicacdo. A vantagem dessa
abordagem € a independéncia de plataforma. Porém, ha a falta de transparéncia. Exige-
se do programador um bom conhecimento da aplicacdo para decidir em que momento
o estado da aplicagdo deve ser salvo. Na abordagem em nivel de usudrio (user-level),
uma biblioteca € ligada a aplicac@o e usada para realizar o checkpoint. Na abordagem em
nivel de sistema (system-level) o sistema operacional é responsdvel por salvar o estado da



aplicacdo. E uma abordagem totalmente transparente a aplicagio e ndo hd necessidade de
alteracodes de cddigo. A grande desvantagem € a falta de portabilidade [Egwutuoha et al.
2013

Os protocolos de rollback-recovery podem ser classificados em duas categorias:
baseados somente no checkpoint (checkpoint-based) ou baseados em registro de mensa-
gens (log-based), descritos a seguir.

5.2.2.1. Rollback-Recovery Baseado em Checkpoints

Os protocolos de rollback-recovery baseados em checkpoints podem ser divididos em trés
abordagens: coordenada, ndo coordenada e induzida pela comunicacdo (CIC). Quando
o checkpoint € realizado independentemente em cada processo, sem uma coordenacdo
global, é chamado de ndo coordenado. A vantagem da abordagem ndo coordenada esté
em cada processo criar o seu checkpoint quando lhe é mais conveniente. Entretanto, com
essa abordagem, um estado global consistente pode nunca ser atingido. Nesse caso, os
checkpoints realizados tornam-se intteis e devem ser descartados [Elnozahy et al. 2002,
Kshemkalyani and Singhal 2011].

. Recovery line

Figura 5.1. Checkpoint nao coordenado e uma linha de recuperacgao.

A Figura[5.T]apresenta um cendrio no qual o mais recente conjunto de checkpoints
(isto €, Cko.1, Cky 0, € Cko o) ndo resulta em uma linha de recuperagdo. Isso se deve ao
fato de que a mensagem ms € recebida por Py mas ndo enviada por P; — nesse caso,
ms é chamada de uma mensagem orfd e Py um processo orfdo. Py é entdo obrigado a
retroceder a um checkpoint anterior (isto €, Ckq ). O problema entretanto persiste, pois
m; também foi recebida por Py, mas ndo enviada por P;. Desta forma, a tnica linha
de recuperacdo corresponde ao estado inicial da aplicacdo. Esse fendmeno é conhecido
como efeito domind. O checkpointing nao coordenado € suscetivel ao efeito domind.

O checkpointing coordenado evita o efeito domind. Os processos se sincroni-
zam para realizar os checkpoints e, consequentemente, criar um estado global consis-
tente [Kshemkalyani and Singhal 2011]. Embora a abordagem coordenada seja relativa-
mente fécil de implementar, a sua execu¢do impde uma sobrecarga consideravel a apli-
cacdo, uma vez que 0s processos precisam se coordenar e salvar os seus estados simulta-
neamente no dispositivo de armazenamento. Além disso, mesmo que um tnico processo
falhe, todos os processos precisam retroceder ao ultimo checkpoint.



A abordagem denominada CIC (communication-induced checkpointing) forca cada
processo a realizar os checkpoints com base em informacdes inseridas nas mensagens re-
cebidas dos outros processos. Os checkpoints sdo realizados de forma a manter a estado
consistente em todo o sistema. A técnica retne as vantagens das abordagens coordenada e
nao coordenada. No entanto, a abordagem relaxa a necessidade de coordenagdo global, o
que a torna ineficiente na prética [Bouteiller et al. 2006]]. Além disso, gera um grande nu-
mero de checkpoints, resultando em sobrecarga no armazenamento e sobrecarga no canal
de comunica¢do devido as informacdes inseridas nas mensagens da aplicacdo [Kshem-
kalyani and Singhal 2011, Egwutuoha et al. 2013]].

O primeiro algoritmo a coordenar todos os checkpoints € apresentado por Chandy
e Lamport [Chandy and Lamport 1985]]. O algoritmo assume canais FIFO, isto €, todos
0s processos recebem as mensagens enviadas por um determinado processo na mesma
ordem. Qualquer processo pode decidir iniciar um checkpoint e quando o faz envia uma
mensagem especial chamada marker no seu canal de comunica¢do. Ao receber uma men-
sagem marker pela primeira vez um processo realiza o checkpoint. Apds o checkpoint,
todas a mensagens recebidas sdo armazenadas até uma nova mensagem marker ser rece-
bida. Entre os trabalhos que fazem uso desse algoritmo ha o CoCheck [Stellner 1996]] e o
LAM/MPI [Burns et al. | [Sankaran et al. 2005]], descritos na Se¢ao|[5.3.2]

5.2.2.2. Rollback-Recovery Baseado em Registro de Mensagens

Os protocolos de rollback-recovery baseados em registro de mensagens empregam tanto
checkpoints quanto o registro de eventos ndao-deterministicos com o objetivo de evitar as
desvantagens das abordagens coordenada e ndo coordenada. Um evento corresponde a
um passo de comunica¢do ou um passo de computacdo de um processo. Um evento € de-
terministico quando a partir do estado atual existe somente um estado resultante possivel
para o evento. Se um evento pode resultar em estados diferentes, entdo € dito ndo-deter-
ministico. A recep¢do de mensagens com uma identificacdo de emissor explicita € um
evento deterministico e ndo requer o seu registro. Ao contrario, quando se aguarda uma
mensagem de um emissor desconhecido entdo a recepcao € dita ndo-deterministica [Bou-
teiller et al. 2010].

Os protocolos de registro de mensagens assumem que todos os eventos nao-de-
terministicos executados por um processo podem ser identificados e a informagao neces-
séria para reproduzir cada evento durante a recuperagcdo pode ser codificada em tuplas
chamadas de determinantes [Kshemkalyani and Singhal 2011]. A maioria dos protoco-
los de registro de mensagens assume que a recep¢ao das mensagens € o Unico evento
nao-deterministico. O registro de mensagens evita o efeito dominé do checkpointing nao
coordenado salvando todas as mensagens recebidas. Por exemplo, na Figura[5.1] as men-
sagens my, m4 € m3 recebidas pelo processo P; devem ser salvas, assim como os deter-
minantes que contém a ordem de recep¢do das mensagens. Durante a recuperagdo do
processo P; somente P; retrocede. Assim, o estado de P; eventualmente serd o mesmo ao
anterior a falha, uma vez que as mensagens my, my € m3 sio reaplicadas na mesma ordem.

Dependendo de como os determinantes sao registrados, os protocolos de registro
de mensagem podem ser classificados em pessimista, otimista ou causal [Elnozahy et al.



2002]. No registro pessimista, um processo primeiro armazena o determinante antes de
entregar a mensagem. Apesar de simplificar a recuperacdo e a coleta de lixo, a aborda-
gem pessimista gera uma sobrecarga durante a execugao da aplicacdo: a aplicacdo precisa
aguardar pelo armazenamento de cada determinante para entdo prosseguir. No registro de
mensagens otimista, os processos armazenam os determinantes assincronamente, redu-
zindo assim a sobrecarga. Entretanto, a abordagem otimista pode gerar processos Orfaos
devido as falhas e, com isso, tornar a recuperacdo complexa. O registro causal busca
combinar as vantagens do registro pessimista e otimista [Bouteiller et al. 2005]: ter baixa
sobrecarga e evitar processos O0rfaos. Entretanto, os protocolos causais requerem que o
determinante seja inserido em cada mensagem trocada pela aplicacio até que esse seja
confiavelmente armazenado.

O registro de mensagens geralmente faz uso da abordagem sender-based [Johnson
and Zwaenepoel 1987|]. Nessa abordagem, durante a operacdo normal cada mensagem
enviada € salva no emissor. Dessa forma, o receptor da mensagem somente armazena o
determinante correspondente, descrevendo o evento de entrega.

O event logger desempenha um papel crucial nos protocolos de registro de men-
sagens [Bouteiller et al. 2005]]. O event logger recebe os determinantes dos processos da
aplicacdo, armazena-os localmente, e notifica os processos da aplicagdo apds armazend-
los. Apesar do event logger exercer um grande impacto na eficiéncia dos protocolos de
registro de mensagens, muitos protocolos o implementam como um componente centra-
lizado e incapaz de tolerar falhas [Ropars and Morin 2009, Bouteiller et al. 2006, Ropars
and Morin 2010]. Uma vez que event logger precisa notificar os processos da aplicagdo
ao salvar um determinante, um event logger centralizado facilmente se torna em um gar-
galo conforme aumenta o nimero de processos. Além disso, a falha do event logger pode
paralisar a aplicac@o ou leva-la a um estado inconsistente durante a recuperacao. Em [Ca-
margo et al. 2017]] € apresentado um event logger distribuido e tolerante a falhas baseado
em consenso para aplicacoes HPC.

Trabalhos que empregam o registro de mensagens como estratégia de tolerancia
a falhas sdo descritos na Segdo [5.3.2] Descreve-se a seguir o padrio MPI e diversos
trabalhos que abordam a tolerancia a falhas em aplicacdes HPC baseadas em MPI.

5.3. Tolerancia a Falhas em MPI

O padrao MPI (Message Passing Interface) oferece um dos principais modelos para o
desenvolvimento de aplica¢des paralelas e distribuidas baseado no paradigma de troca de
mensagens. O paradigma de troca de mensagens se destina a ambientes computacionais
em que os nodos acessam uma memoria local e estdo conectados através de uma rede - que
pode ser tanto um barramento de alta velocidade quanto uma rede local de computadores.
Embora o MPI seja baseado no paradigma de troca de mensagens, o padrao também pode
ser utilizado em sistemas que fazem uso de memoria compartilhada.

O MPI consiste de um conjunto de bibliotecas de fun¢des padronizadas pelo MPI-
Férum [Forum 2017bf]. Ha rotinas para comunicagdo direta entre dois processos, isto
¢, para comunicagdo ponto-a-ponto, € rotinas para comunicagdo coletiva. Além disso,
h4 primitivas para o gerenciamento e criacdo de processos, entrada e saida de dados em
paralelo, gerenciamento de grupos e sincroniza¢cdo de processos e o estabelecimento de



topologias virtuais, onde os processos sdo organizados de forma virtual para realizar a
comunicacdo. O MPI-Férum € a entidade composta por pesquisadores, desenvolvedores
e organizacgdes responsdveis por desenvolver e manter a norma MPI, atualmente na sua
versao 3.1 [MPI Forum 2015]. Entre as principais implementacdes do MPI, destacam-se
a MPICH [Gropp et al. 1996] e a Open MPI [Gabriel et al. 2004]].

Um conceito fundamental em MPI € o comunicador (communicator), uma impor-
tante estrutura de dados que define o contexto da comunicacao e o conjunto de processos
pertencentes a esse contexto. No comunicador, os processos sdo identificados unicamente
por meio de um nimero inteiro positivo chamado rank. Ha um comunicador pré-definido
chamado MPI__COMM_WORLD que retine todos os processos disponiveis no inicio da exe-
cu¢do de uma aplicacdo ou programa MPI. Um programa MPI pode possuir um ou mais
comunicadores.

O Algoritmo [5.1] apresenta um cédigo MPI basico em linguagem C que langa
um determinado nimero de processos em uma mdquina local ou em multiplas maquinas
interligadas por uma rede (dependendo da listagem de maquinas presente no arquivo de
configuracdo hostfile). A linha 9 inicia o ambiente MPI. Repare que a biblioteca mpi.h
¢ incluida na linha 1. Apos isso, na linha 10, a fungdo MPI_Comm_rank () determina
o rank dos processos dentro do comunicador. Nesse exemplo, o comunicador usado € o
MPI_COMM_WORLD. Na linha 11, a fungdo MPI_Comm_size () informa a quantidade
de processos presentes no comunicador. A funcdo MPI_Get_processor_name ()
obtém o nome da maquina onde o processo estd em execu¢do. A linha 17 finaliza o
ambiente MPL.

#include <mpi.h>
#include <stdio.h>

int main(int argc, char xargv[])

{

int rank, size, name_size;

char processor_name [MPL_MAX PROCESSOR_NAME |;
MPI_Init(&argc ,&argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank) ;

MPI_Comm_size (MPL_COMM_WORLD, &size);
MPI_Get_processor_name ( processor_name , &name_size );

printf ("Rank %d of %d running on host %s\n", rank, size, processor_name);

MPI_Finalize () ;
return 0;

Algoritmo 5.1. Exemplo de cédigo MPI em linguagem C

Ap06s compilar o codigo do Algoritmo e gerar o executdvel ex1, a execucao
pode ser realizada da seguinte forma: $ mpiexec -np 4 ./ex1

De acordo com essa linha de c6digo 4 processos serdo langados na maquina local.

Uma propriedade fundamental, porém ausente na especificacdo original MPI, € a
tolerancia a falhas [Gropp and Lusk 2004]. O padrdo MPI assume que a infraestrutura
subjacente € totalmente confidvel [MPI Forum 2015]. Dessa forma, o padrao nao define o
comportamento preciso que as implementacdes MPI devem adotar perante falhas [Bland




et al. 2013, \Gropp and Lusk 2004]]. Basicamente, uma falha é tratada como um erro
interno da aplicagdo como, por exemplo, a violacdo de um espaco de memoria. Dessa
forma, as falhas de processo ou de rede sao repassadas a aplicagdo simplesmente como se
fossem erros de chamadas de funcdes. Consequentemente, desloca-se a responsabilidade
de detectar e de tratar as falhas para as implementacdes MPI. A norma define os mani-
puladores de erros (error handlers), que sdo associados ao comunicador MPI, para lidar
com os erros do programa.

O manipulador de erros MPI_ERRORS_ARE_FATAL € associado por padrio ao
comunicador MPI_COMM_WORLD. Esse manipulador define que a manifestacio de um
erro durante a chamada de uma fun¢do MPI leva os processos no comunicador a abor-
tar a sua execucdo, encerrando assim toda a aplica¢do. Por outro lado, o manipulador
MPI_ERRORS_RETURN retorna um codigo de erro que indica que a ocorréncia de uma
falha [MPI Forum 2015]. Mesmo que um cddigo de erro seja retornado ao programa
MPI, o padrao MPI nao estabelece mecanismos para lidar com as falhas. Por essa razdo,
o suporte a tolerancia a falhas pela norma MPI é considerado inadequado [Bland et al.
2012b}, Bland et al. 2012c]]. Além disso, as duas principais implementagdes MPI citadas
anteriormente adotam o manipulador de erro MPI__ERRORS_ARE_FATAL por padrdo e
nao dao suporte adequado ao manipulador de erros MPI_ERRORS_RETURN, impedindo
a continuidade da aplica¢@o no caso de falha.

Diversos trabalhos visam adicionar a implementacdo MPI rotinas especificas para
lidar com as falhas. Entre esses estdo o FI-MPI [Fagg and Dongarra 2000], FT/MPI
[Batchu et al. 2004], Gropp e Lusk [Gropp and Lusk 2004] e recentemente o0 NR-MPI
[Suo et al. 2013]]. O MPI-Férum também criou um grupo de trabalho especifico para
abordar a tolerancia a falhas na norma MPI. Desse grupo surgiram as propostas chamadas
de Run-through Stabilization Proposal (RTS) [Hursey et al. 2011]] e de User-Level Failure
Mitigation (ULFM) [Bland et al. 2012a, Bland et al. 2013]], descritas a seguir.

5.3.1. RTS e ULFM

A falta de primitivas e de uma semantica de tolerincia a falhas na norma MPI, que per-
mitam as aplicacdes sobreviverem e se recuperarem de falhas de processos, aliada a fre-
quente ocorréncia de falhas nos sistemas HPC de grande escala, incentivaram o MPI-
Férum a criar um grupo de trabalho especifico para o tema. O Grupo de Trabalho de Tole-
rancia a Falhas (Fault Tolerance Working Group - FTWG) [Forum 2017a] foi estabelecido
pelo MPI-Férum, por volta do ano de 2009, com a responsabilidade de otimizar o padrao
MPI para permitir o desenvolvimento de programas HPC portaveis, escaldveis e tole-
rantes a falhas [Hursey et al. 2011}, Hursey and Graham 2011]. Os esfor¢cos do grupo de
trabalho resultaram em duas propostas: a RTS (Run-through Stabilization Proposal) [Hur-
sey et al. 2011}, [Forum 2017c|]] e a ULFM (User-Level Failure Mitigation) [Bland et al.
2012b, Bland et al. 2013/, [Forum b].

A RTS foi a primeira proposta do grupo de tolerancia a falhas. Devido a comple-
xidade presente na implementacdo das primitivas, a proposta RTS ndo prosseguiu o seu
desenvolvimento. A especificacio ULFM é o mais recente esforco do MPI-Férum para
padronizar a semantica de tolerancia a falhas em MPI. A implementagdo da ULFM esta
em desenvolvimento como um subprojeto do projeto Open MPI [Gabriel et al. 2004, MPI-



Forum || e na implementacdo MPICH [Bland et al. 2015]]. Existe a expectativa de que a
adoc¢ao da ULFM pelo padrao MPI se dé a partir das proximas versdes da norma MPI [Fo-
rum al|.

A RTS e a ULFM possuem semelhangcas. Em ambas hd o minimo de interfaces
necessdrias para recuperar a capacidade do MPI de continuar transportando suas mensa-
gens apOs uma falha. Além disso, as propostas nao definem uma estratégia de recuperagao
especifica. Ao invés disso, disponibilizam um conjunto de funcdes as aplicacdes a fim de
repararem o seu estado. As novas fungdes propostas tanto na RTS quanto na ULFM per-
mitem que o desenvolvedor escolha a técnica de tolerancia a falhas que melhor se adequa
ao programa. A compatibilidade de cddigo com as versdes anteriores do MPI também
estd entre os requisitos observados.

Tanto na RTS quanto na ULFM a aplicagdo € notificada da falha de um processo ao
tentar se comunicar diretamente (comunicag¢do ponto-a-ponto, por exemplo através de um
MPI_Send () e um MPI_Receive) ou indiretamente (operagao coletiva, por exemplo
através deum MPI_RBcast () ) com o processo falho. Basicamente, as propostas se com-
prometem a informar quais condi¢des especificas impedem que a entrega da mensagem
0coITa com Sucesso, sem que isso promova a interrupg¢ao automatica da aplicacdo. A RTS
e a ULFM adotam o modelo de falhas fail-stop e os manipuladores de erros propostos na
norma MPI sdo os meios para informar a aplicacdo sobre as falhas de processos.

Na especificacdo RTS, a implementacdo MPI deve fornecer um detector de falhas
perfeito [Chandra and Toueg 1996]. Isso significa que em algum momento todo processo
falho serd conhecido por todos os outros processos. Na RTS os processos podem estar
em um de trés estados: OK, FAILED or NULL. Os processos OK sdo os que executam
normalmente. Os processos com o estado FAILED foram detectados como falhos. Os
processos marcados com NULL sdo processos falhos cujos ranks recebem a constante
MPI_PROC_NULL.

A RTS trata as falhas de processos de acordo com o modelo de comunicacao
empregado [Hursey et al. 2011]. A comunicagdo ponto-a-ponto recebe um tratamento
diferente da comunicacdo coletiva: a comunicacio realizada por um par de processos
raramente € afetada pela falha de outro processo; na comunicagdo coletiva, que envolve
um grupo de processos, a falha de um tdnico processo afeta os demais. Dessa forma,
a RTS fornece duas abordagens para o tratamento de falhas: local e global. Enquanto
o tratamento das local das falhas se destina a comunicag@o ponto-a-ponto, o tratamento
global € destinado a comunicacao coletiva.

Na RTS, um processo usa uma funcao de validacdo para atualizar, acessar € modi-
ficar o estado dos processos no comunicador MPI. Com isso, a RT'S mantém forte consis-
téncia entre os processos. A primitiva MPI_Comm_validate é usada para o tratamento
local da falha e a primitiva MPI_Comm_validate_all para o tratamento global da fa-
lha. A dltima é também responsdvel por retornar a mesma lista de processos falhos para
todos os processos. Um algoritmo de consenso distribuido é empregado pela primitiva
MPI_Comm_validate_all. Essa primitiva sincroniza os detectores de falhas, reabi-
lita as comunicagdes coletivas, identifica todos os processos falhos e fornece um valor de
retorno uniforme as fungdes coletivas.



Na especificacdo ULFM, a falha de um processo somente ¢ detectada se esse pro-
cesso participa ativamente de uma comunicagio (ponto-a-ponto ou coletiva). Isto €, so-
mente 0s processos que se comunicam diretamente com o processo falho o detectam. Ao
contrério da RTS, a ULFM ndo cita o uso de um detector de falhas. A aplicacao € notifi-
cada da falha durante a execugdo das operacoes de comunicagdo. A Figura[5.2]apresenta
um exemplo com trés processos (A, B e C) que realizam uma comunica¢io ponto-a-ponto.
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Figura 5.2. Deteccéao de falhas ULFM - Processo B detecta a falha em A.

Conforme apresenta a Figura[5.2] o processo B detecta a falha do processo A apds
enviar mensagem para A. Por sua vez, o processo C nao identifica a falha em A. Essenci-
almente, a ocorréncia de uma falha indica que a comunicacdo nio pode ser executada com
sucesso. Por razdes de desempenho, ndao hd propagacdo automatica sobre a ocorréncia de
falhas. Se durante uma operag@o coletiva um processo falhar, é possivel que somente
alguns processos identifiquem a falha. Ao todo, a ULFM disponibiliza ao usudrio cinco
fungdes para lidar com as situagdes de falhas. Entre essas, algumas permitem estabelecer
uma visao consistente entre os processos. As primitivas da ULFM s@o descritas a seguir.

A operacdo de revogacgdo, realizada pelo construtor MPI__Comm_revoke, € a
mais crucial e complexa entre os construtores. Essa operacao notifica todos os processos
que o comunicador MPI a que pertencem estd invalido. Dessa forma, evita a inconsistén-
cia entre os processos associados a um comunicador. O comunicador torna-se invdlido
e as comunicacdes futuras, ou as comunicacdes pendentes, sdo interrompidas e marca-
das com um cdédigo de erro. A operacdo de revogacdo da ULFM conta com requisitos
semelhantes a difusdo confiavel (reliable broadcast) [|[Guerraoui et al. 2011]]. Nessa im-
plementacdo, a ULFM usa um grafo binomial (binomial graph) onde o iniciador marca o
comunicador como revogado e envia uma mensagem de revogacéo a outros log(n) pro-
cessos, considerando n processos. O processo, ao receber a mensagem de revogagao,
verifica se o comunicador foi marcado como invalido e, em caso contrario, atua como
novo iniciador.

A primitiva MPI__Comm_agree é empregada para determinar uma visao consis-
tente entre os processos. Essa fung@o executa uma operagao coletiva e faz com que os
processos concordem com um valor booleano, mesmo se o comunicador foi revogado.
Basicamente, o valor booleano pode significar o sucesso (0) ou a falha (1) na comunica-
cdo com um processo especifico. Para fazer uso dessa primitiva o processo que identifica
a falha deve antes revogar o comunicador. O construtor MPI_Comm_shrink permite
criar um novo comunicador, eliminando todos os processos falhos de um comunicador
invélido. Essa operacdo € coletiva e executa um algoritmo de consenso para assegurar



que todos os processos tenham a mesma visd@o no novo comunicador. Por fim, os constru-
tores MPI_Comm_failure_ack e MPI_Comm_failure_get_acked sio usados
para informar quais processos dentro do comunicador se encontram falhos.

Por exemplo, na Figura[5.2] o processo B identifica a falha do processo A e entdo
executa a fun¢do de revogacdo para que todos 0s processos corretos, no caso 0 Processo
C, tornem o seu comunicador invélido. Apods isso, todos 0s processos executam a opera-
cdo de acordo (MPI_Comm_agree) para garantir uma visio consistente sobre o estado
do comunicador. Entdo, um novo comunicador valido, somente com processos corretos,
¢ criado por meio da fun¢do MPI_Comm_shrink. Se houver a necessidade de iden-
tificar qual processo falhou (no caso o A), as primitivas MPI_Comm_failure_acke
MPI_Comm_failure_get_acked sdo empregadas.
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#include <mpi.h>
#include <mpi—ext.h>
#include <stdio.h>
#include <signal.h>

int main(int argc, char sargv/[])

{

int rank, size, name_size, result;
char processor_name [MPI_ MAX PROCESSOR _NAME ] ;
char string_error [MPL MAX ERROR _STRING];

MPI_Init(&argc ,&argv);
MPI_Comm_rank (MP_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size (MPL_COMM_WORLD, &size);

MPI_Comm_set_errhandler (MPL.COMM_WORLD,
MPI_ERRORS_RETURN) ;

MPI_Get_processor_name ( processor_name , &name_size );

if ( rank == (size —1) )
raise (SIGKILL) ;

result = MPI_Barrier (MPLCOMM_WORLD) ;
MPI_Error_string (result , string_error , &name_size);

printf ("Rank %d of %d running on host %s (error %s)\n", rank, size, processor_name,
string_error);

MPI_Finalize () ;
return 0;

Algoritmo 5.2. Notificacao de erro usando a ULFM

O Algoritmo apresenta um exemplo de cédigo que detecta e notifica a falha
de um processo aos demais processos que nao falharam. A linha 2 inclui a biblioteca
ULFM. Neste exemplo, o processo com mais alto rank é morto, simulando uma falha. (li-
nhas 21 e 22). Note que a linha 16 inclui a fun¢do MPTI_Comm_set_errhandler ().
Essa funcdo associa o manipulador de erros MPI_ERRORS_RETURN ao comunicador
MPI_COMM_WORLD. Através dessa funcdo os erros detectados retornam um cédigo. Na
linha 24, se algum erro for detectado na execu¢do da func¢do coletiva MPI_Barrier (),
esse erro serd retornado para a varidvel result. A funcdo MPI_Error_string,
na linha 24, associa o c6digo numérico a uma string. Ao executar o c6digo acima
com a linha de comando abaixo, a falha do processo origina um erro e a mensagem
MPI_ERR_PROC_FAILED serd exibida pelos processos que nao falharam.




$ mpiexec -np 4 -am ft-enable-mpi ./ex2
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#include <mpi.h>
#include <mpi—ext.h>
#include <stdio.h>
#include <signal.h>

static void verbose_errhandler (MPI_Comm* comm, intx err, ...) {
int rank, size, name_size;

char errstr [MPI_MAX_ERROR_STRING | ;

MPI_Comm_rank (MP_COMM_WORLD, &rank) ;
MPI_Comm_size (MPL_COMM_WORLD, &size);

MPI_Error_string ( xerr, errstr , &name_size );
printf ("Rank %d / %d: recebeu uma notificagcdo de erro %s\n",
rank , size, errstr);
int main(int argc, char xargv[])
int rank, size, name_size;
char processor_name [MPI_MAX PROCESSOR_NAME | ;
MPI_Errhandler errh;
MPI_Init(&argc ,&argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank)
MPI_Comm_size (MP_LCOMM_WORLD, &size);

MPI_Comm_create_errhandler(verbose_errhandler , &errh);
MPI_Comm_set_errhandler (MPLCOMM_WORLD, errh);

MPI_Get_processor_name ( processor_name , &name_size );

if ( rank == (size —1) ) raise (SIGKILL);

MPI_Barrier (MPLCOMM_WORLD) ;

printf ("Rank %d of %d running on host %s \n", rank, size, processor_name);

MPI_Finalize () ;
return 0;

Algoritmo 5.3. Definicao de um manipulador de erros

O Algoritmo [5.3|modifica o Algoritmo [5.2|criando um manipulador de erros atra-
vés da funcdo MPI_Comm_create_errhandler (). Esse manipulador € posterior-
mente € associado ao comunicador (linha 29). A partir de entdo, toda a deteccao de erro
invoca a fun¢do verbose_errhandler.

A fung¢do MPI_Comm_create_errhandler () € modificada no Algoritmo
para identificar os processos que falharam. Sdo empregadas as fungdes failure_
ack () e failure_get_acked () para essa tarefa (linhas 18 e 19) juntamente com
funcdes de manipulacdo de grupos em MPI. A funcdo failure_get_acked () obtém
o grupo de processos que tiveram suas falhas identificadas. A partir de entdo, através de
uma comparacdo com o grupo original € possivel identificar os processos que falharam
(linha 30).

static void verbose_errhandler (MPI_Comm* pcomm, int* perr, ...) {
MPI_Comm comm = xpcomm;
int err = *xperr;
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char errstr [MPI. MAX_ERROR_STRING ] ;
int i, rank, size, nf, len, eclass;
MPI_Group group_c, group_f;

int xranks_gc, xranks_gf;

MPI_Error_class(err, &eclass);

if ( MPIX_ERR_PROC_FAILED != eclass ) {
MPI_Abort(comm, err);

}

MPI_Comm_rank (comm, &rank);
MPI_Comm_size (comm, &size);

MPIX_Comm_failure_ack (comm) ;

MPIX_Comm_failure_get_acked (comm, &group_f);

MPI_Group_size (group_f, &nf);

MPI_Error_string (err, errstr , &len);

printf ("Rank %d / %d: recebeu uma notificacdo de erro %s.
"%d processo(s) falhou(aram): { ", rank, size, errstr, nf);

ranks_gf (int*)malloc(nf % sizeof (int));
ranks_gc (intx)malloc(nf % sizeof(int));
MPI_Comm_group (comm, &group_c);
for(i = 0; i < nf; i++)
ranks_gf[i] = i;
MPI_Group_translate_ranks (group_f, nf, ranks_gf,
group_c, ranks_gc);

for(i = 0; i < nf; i++)
printf ("%d ", ranks_gc[i]);
printf (" }\n");

Algoritmo 5.4. Identificacao dos processos falhos

As falhas tempordrias, tanto de rede quanto de processo, ndo fazem parte do es-
copo da ULFM, mas podem ser tratadas em nivel de implementacdo. Uma falha tempora-
ria pode ser promovida a uma falha permanente (conforme o modelo fail-stop). Ou seja,
se um processo sem-falha detecta que um processo deixa de responder, mesmo que tem-
porariamente, o processo sem-falha classifica esse processo como falho e continuamente
ignora e descarta qualquer comunica¢do com o processo falho. Nesse caso, como dito
anteriormente, para evitar que os processos tenham uma visdo diferente sobre o estado
de algum processo, as rotinas da ULFM (MPI_Comm_revoke, MPI_Comm_agree e
MPI_Comm_shrink) sio usadas.

5.3.2. Rollback-Recovery em MPI

Conforme descrito na Se¢ao 0 Rollback-Recovery é a principal técnica de tolerancia
empregado em aplicacdes HPC baseadas no padrao MPI. A seguir alguns trabalhos que
fazem uso dessa técnica sdo descritos brevemente.

O ambiente CoCheck [Stellner 1996]] é o primeiro esfor¢o para incluir a tolerancia
a falhas em MPI. O ambiente faz uso da técnica de checkpoint-restart e de migracao de
processos. A sua implementacdo € em nivel de usudrio. Tanto o reinicio da aplicacio
quanto a migracao de processo sdo transparentes a aplicacdo. O ambiente executa acima
da biblioteca MPI e o programador precisa associd-lo a aplicacdo. A partir de entdo, as
primitivas do CoCheck sdo usadas para comunicacdo ao invés das primitivas originais.
Ha um processo especial para coordenar os checkpoints. O mesmo envia uma notificacao
para todos os processos envolvidos na execucdo da aplicacdo realizarem o checkpoint.




Para tanto, cada processo envia mensagens especiais, chamadas ready messages, nos ca-
nais para assegurar que nao hd mensagens em transito e assim garantir a consisténcia
global. Cada processo independentemente mantém um checkpoint consistente. E pos-
sivel também realizar um checkpoint de toda a aplicagdo. A principal desvantagem do
CoCheck esta na necessidade de sincronizar toda a aplicag¢do para efetuar o checkpoint, o
que pode levar a problemas de escalabilidade. Outra desvantagem do ambiente é imple-
mentar a sua propria versao do MPI, chamada tuMPI [Fagg and Dongarra 2004]].

O LAM/MPI € uma implementagdo de referéncia do MPI [Burns et al. ]]. No tra-
balho de Sankaran et al. [Sankaran et al. 2005] o LAM/MPI € estendido para suportar
o checkpoint coordenado. A abordagem integra o LAM/MPI com a implementacdo de
checkpoint em nivel de sistema denominada BLCR (Berkeley Lab’s linux Checkpoint/-
Restart) [Duell 2003]] através de interfaces definidas para checkpoint-restart. O BLCR é
uma implementacdo que suporta aplicacdes com multiplas threads no ambiente Linux. O
LAM/MPI implementa o checkpoint em nivel de usudrio. Ha algum tempo os esfor¢os
de desenvolvimento do LAM/MPI e dos seus mecanismos de tolerincia a falhas foram
portados para o desenvolvimento do Open MPI. No entanto, o Open MPI atualmente nao
d4 suporte a qualquer estratégia de checkpointing.

A aplicacdo da técnica de rollback-recovery puramente baseada em checkpoints
para sistemas HPC de larga escala vem sendo colocada em cheque devido ao MTBF
cada vez menor desses sistemas [Cappello et al. 2009, Egwutuoha et al. 2013|]. Embora
eficiente, o custo para armazenar e recuperar os checkpoints pode exceder o MTBF dos
futuros sistemas HPC exascale. Mais tempo serd gasto lidando com as falhas do que
realizando a computacgdo util [Ropars et al. 2013, |Cappello et al. 2009]]. Por exemplo, o
Blue Waters [of [llinois ||, um sistema HPC petascale da universidade de Illinois, apresenta
um MTBF médio de 4,2 horas [D1 Martino et al. 2014]. Por outro lado, como apontado em
Tiwari et al. [Tiwari et al. 2014]] uma aplicacdo de astrofisica possui um volume de dados
de 160TB e pode levar 360 horas para finalizar sua execugdo. Realizar um checkpoint a
cada 1 hora, por exemplo, causa um grande impacto no sistema. Aumentar o intervalo de
checkpoint pode reduzir o impacto no sistema, porém aumenta a quantidade de trabalho
perdido no caso de falha: o processamento realizado entre o ultimo checkpoint e a falha.

Diversos trabalhos buscam melhorar o desempenho da técnica de rollback-recovery
baseado em checkpoints para sistemas HPC de larga escala através de diferentes propos-
tas, como o Multi-level Checkpointing [Moody et al. 2010]], protocolos hibrido ou hie-
rdrquicos que combinam o checkpoint coordenado com o registro de mensagens [Riesen
et al. 2012, Ropars et al. 2013 e versdes otimizadas [Tiwari et al. 2014, Bouteiller
et al. 2013]]. A seguir apresentamos algumas dessas abordagens, incluindo a abordagem
de registro de mensagens.

O Diskless Checkpoint [Plank et al. 1998, |Chen et al. 2005]] € uma técnica que eli-
mina a sobrecarga imposta pelo armazenamento estavel do checkpoint tradicional. Nessa
técnica, o estado de uma aplicacdo distribuida de longa duragéo € persistido tanto em me-
moria quando em disco local. Adicionalmente, codificagdes relacionadas a esses check-
points sdo armazenadas em processos redundantes - que podem ou nao estar envolvidos
na computa¢cdo. Quando uma falha ocorre, os processos que ndo falharam recuperam o
seu ultimo checkpoint. O estado dos processos falhos pode ser calculado a partir do check-



point dos processos que nao falharam e das codificacdes relacionadas aos checkpoints.

Multi-level Checkpointing [Moody et al. 2010] € uma abordagem que emprega
multiplos tipos de checkpoints, com diferentes niveis de resiliéncia e custo, em uma tnica
execucdo da aplicagdo. O nivel inferior € o mais lento e o mais resiliente. Nesse ni-
vel o checkpoint € escrito em um sistema de arquivos paralelo - o qual pode suportar a
falha de todo o sistema. Os niveis superiores, apesar de serem mais rapidos, sao os me-
nos resilientes: os checkpoints sdao salvos em armazenamento local, tais como a memdria
RAM, memoria flash, disco local ou copias redundantes entre os nodos do sistema. Os
trabalhos descritos em [Bautista-Gomez et al. 2011]] e [D1 et al. 2014 propdem, respec-
tivamente, otimizagdes a abordagem através de cddigos de protecido de dados e estudos
sobre o intervalo de checkpoint em execugdes onde o nlimero de processadores e/ou nu-
cleos envolvidos na computacao é varidvel.

Fenix [Gamell et al. 2014, |Gamell et al. 2015]] é um arcabougo que permite a
recuperacdo transparente e em tempo de execugdo de aplicacdes MPI. O arcabougo faz
uso da especificacdo ULFM para sobreviver as falhas e emprega a técnica de Diskless
Checkpoint: os dados da aplicacdo sdo salvos na memoria dos nodos vizinhos [Zheng
et al. 2012]. Também sdo disponibilizadas primitivas para o desenvolvedor realizar o
checkpoint dos dados essenciais da aplica¢do. Fenix adota uma abordagem de chamada de
checkpoints implicitos, onde os checkpoints sao salvos de forma ndo-coordenada, porém,
considerando a posi¢ao onde os checkpoints sao inseridos no cddigo hd a garantia de que
estados globais consistentes sdo sempre gerados pela aplicagdo. A avaliagdo do Fenix foi
realizada em uma aplicacdo MPI executando milhares de processos. O arcabougo nao
estd disponivel para uso.

O projeto MPICH-V [Bouteiller et al. 2006]] apresenta trés protocolos de registros
de mensagens que trabalham em conjunto com o checkpointing ndao coordenado. Dois
protocolos sdao pessimistas e um € causal. O MPICH-V1 é um protocolo pessimista proje-
tado para ambientes heterogéneos e com alta volatilidade, tais como grades computacio-
nais formadas por desktops. O MPICH-V1 faz uso de um componente remoto e confidvel,
chamado de Channel Memory (CM) responsdvel por armazenar o conteido das mensa-
gens e a ordem de recep¢ao das mensagens MPI. Cada processo primeiro envia a sua
mensagem para o0 CM do receptor. Entdo, o receptor solicita a mensagem do seu proprio
CM. Apesar de haver um CM para cada processo, eles ndo suportam falhas. O MPICH-
V2 [Bouteiller et al. 2003] € um protocolo pessimista destinado a grandes clusters. O
MPICH-V2 conta com a abordagem sender-based. Os processos se comunicam direta-
mente. Ao invés de usar os CMs, o MPICH-V2 emprega event loggers que sdo usados
como armazenamento remoto confidvel. Quando um processo recebe uma mensagem,
envia o determinante da mensagem para o event logger.

Em Lemarinier et al. [Lemarinier et al. 2006|] uma estratégia de checkpointing
coordenada baseada no algoritmo de Chandy e Lamport é comparada com o protocolo
MPICH-V2 usando o checkpointing nao coordenado em diferentes frequéncias de falhas
e volume de dados da aplicacdo. A principal conclusao é a de que o registro de mensagens
se torna relevante para clusters de grande escala a partir de uma taxa de falhas de uma
falha a cada hora para aplicacdes com grande volume de dados.

Em Bouteiller et al. [Bouteiller et al. 2005]], os autores investigam os beneficios



de um event logger no protocolo de registro de mensagens causal. Trés protocolos foram
implementados e comparados com e sem um event logger: Manetho, LogOn and Vcausal.
A conclusdo dos autores € a de que o event logger exerce um grande impacto em diver-
sos aspectos do desempenho, incluindo o desempenho da aplicagdo e da recuperagdo de
falhas. O trabalho assume um event logger confiavel. Os autores destacam que empregar
apenas um event logger para consisténcia ocasiona um gargalo conforme aumenta o nu-
mero de processos. Os autores ainda afirmam que € necessdrio investigar como distribuir
o registro de eventos entre multiplos event loggers.

No trabalho em [Bouteiller et al. 2009], Bouteiller et al. comparam experimen-
talmente um protocolo pessimista e otimista de registro de mensagens considerando o
refinamento proposto em um trabalho anterior envolvendo os mesmos autores [Bouteiller
et al. 2010]] que distingue eventos deterministicos dos ndo-deterministicos em MPI. Esse
refinamento € codificado em um protocolo chamado de Vprotocol na implementacao
Open MPI. Como consequéncia, o nimero de mensagens enviadas ao event logger di-
minui consideravelmente. No Vprotocol o event logger ndo € tolerante a falhas e é
implementado como um processo especial disponivel a aplicagdo em um grupo externo
ao grupo MPI principal, ou seja, o MPI__COMM_WORLD. Atualmente, 0 Vprotocol ndo
estd disponivel na biblioteca Open MPI.

Geralmente, os protocolos de registro de mensagens criam determinantes para to-
das as mensagens recebidas. No entanto, € possivel reduzir o numero total de determinan-
tes armazenados distinguindo os eventos deterministicos dos ndo-deterministicos [Bou-
teiller et al. 2010]. Por exemplo, um evento ndo-deterministico ocorre em MPI quando o
processo receptor usa uma marca¢do MPI__ANY_SOURCE na primitivaMPI_Recv. Con-
forme definido em Cappello et al. [Cappello et al. 2010], muitas aplicacdes MPI contém
somente eventos de comunicacao deterministicos. Alguns protocolos de tolerancia a fa-
lhas foram propostos para essa classe de aplicagdo [Guermouche et al. 2012, Lefray et al.
2013, Ropars et al. 2013]]. Porém, importantes aplicagdes MPI sdo ndo-deterministicas.
Além disso, os desenvolvedores geralmente incluem o ndo-determinismo na codificagio
para melhorar o desempenho da aplicacao.

O trabalho de Ropars e Morin [Ropars and Morin 2009] propde o O2P, um pro-
tocolo ativo de registro de mensagens otimista. Nesse protocolo o event logger € imple-
mentado como um processo MPI capaz de manipular comunicagdes assincronas. O event
logger € inicializado separadamente da aplicagdo MPI. Os processos da aplicacdo se co-
nectam ao event logger ao iniciar o registro dos determinantes. O O2P assume um event
logger confidvel. Os experimentos com um grande nimero de processos € uma alta taxa
de comunica¢do mostram que o event logger € um gargalo para o desempenho do sistema.

Um event logger distribuido para o protocolo O2P também € proposto por Ropars
e Morin [Ropars and Morin 2010]. O event logger aproveita a arquitetura multi-core dos
processadores para ser executado em paralelo com os processos da aplicagdo. Cada nodo
executa um event logger. Por exemplo, um nodo que possua um processador com quatro
nuicleos de processamento pode ter trés processos da aplicacdo e um event logger. Os
determinantes sdo salvos na memoria volatil do event logger e sdo replicados entre os
event loggers. H4d um parametro chamado replicationdegree que informa ao event
logger original quantos processos devem receber a copia do determinante. Por exemplo,



se 0 replicationdegree € dois, um processo envia seus determinantes para outros
dois event loggers. Quando um event logger recebe duas respostas de confirmagdes o
determinante € considerado estavel. O autor ainda propde um protocolo de disseminagao
epidémica (gossip) para espalhar os determinantes estaveis para todos os event loggers.
Apesar de esse protocolo oferecer uma forma distribuida de salvar os determinantes, a
solugdo falha se uma unica resposta de confirmagdo nao for recebida pelo emissor. Isto &,
a tolerancia a falhas da solucao ndo é garantida.

O trabalho proposto por Camargo et al. [Camargo et al. 2017] propde e im-
plementa um event logger distribuido e tolerante a falhas baseado em consenso para os
protocolos de registro de mensagens. O protocolo se apoia no algoritmo de consenso Pa-
xos [Lamport 2001] para replicar o event logger. Nesse trabalho, duas abordagens sdao
propostas. A primeira abordagem € baseada no algoritmo Paxos tradicional e é chamada
de Paxos Cléssico. A segunda abordagem propde um configuracdo onde cada processo
da aplicacdo tem a sua prépria instancia de consenso e € chamada de Paxos Paralelo. Os
resultados apresentados demonstram que a abordagem Paxos Paralelo tem desempenho
superior a um event logger centralizado e é capaz de suportar um numero configuravel de
falhas.

Um protocolo hibrido que combina o checkpointing coordenado e o registro de
mensagem otimista é proposto por Riesen et al. [Riesen et al. 2012]. O protocolo faz
uso de nodos adicionais que agem como event loggers ou nodos extras no caso da falha
de um nodo. O checkpointing coordenado auxilia o registro de mensagens limitando o
tamanho dos registros e evitando retornar a aplicagc@o ao seu estado inicial no caso de um
estado inconsistente se fazer presente. Por sua vez, o registro de mensagens evita reiniciar
todos os processos no caso de falhas na maioria das vezes. O trabalho assume a presenca
de um servico para detectar processos falhos e reiniciar processos em nodos extras. Se o
event logger falha, a aplicacdo continua sua execucdo. Ao atingir um checkpoint global,
0 servi¢o usa um nodo extra para lancar um novo event logger e informar cada processo
sobre o novo event logger. No entanto, se um nodo precisa recuperar determinantes que
foram perdidos devido a falha do event logger, entdo a aplicagao reinicia a partir do dltimo
checkpoint coordenado. O event logger ndo € distribuido. Apesar de o protocolo de
registro de mensagens otimista diminuir a sobrecarga, processos 6rfaos podem ser criados.
Outro protocolo hibrido € proposto em [Bouteiller et al. 2013]: checkpoint coordenado é
usado dentro dos nodos, onde os processo sao relacionados, e checkpoint nao coordenado
com registro de mensagens pessimista ¢ empregado entre os nodos.

5.3.3. Replicacao Maquina de Estado Aplicada para MPI

A replicagdo mdquina de estados (State-Machine Replication - SMR) € uma das mais
importantes técnicas de tolerancia a falhas [Charron-Bost et al. 2010]. Nessa técnica,
frequentemente empregada para fornecer servigos com alta disponibilidade, o estado de
um processo € replicado de tal forma que, se um processo falhar, a sua réplica, ou c6-
pia, mantém o servigo disponivel. O servigo € definido por uma maquina de estados, que
consiste de varidveis e de operagdes. Uma operacao pode tanto ler o estado das varidveis
quanto modificd-las. A execugdo das operagdes sdo deterministicas, isto €, se duas répli-
cas executam a mesma sequéncia de operacdes na mesma ordem, o mesmo estado deve
ser produzido em ambas [Schneider 1990].



O trabalho de Ferreira et al. [Ferreira et al. 2011]] avalia a viabilidade da técnica
de replicacdo méquina de estados como principal mecanismo de tolerancia a falhas para
os sistemas HPC exascale. A justificativa dos autores para usar a técnica de replicagao
€ a diminuicao dréstica do tempo médio de interrup¢io devido a uma falha (Mean Time
To Interrupt - MTTI) e o fato de estudos apresentarem que os sistemas exascale podem
levar mais do que 50% do seu tempo lendo e escrevendo checkpoints. O checkpoint-
restart seria aplicado em algumas situa¢des como, por exemplo, quando todas as réplicas
falhassem. As aplicacdes MPI sdo o objeto de estudo do autor: as copias redundantes dos
processos MPI permitem que perante uma falha do processo original a aplicagdo continue
a sua execucdo de forma transparente, sem a necessidade de rollback-recovery. Segundo
o autor, a técnica de replicagdo também poderia ser usada para detectar um leque maior
de falhas, potencialmente incluindo as falhas maliciosas (bizantinas).

Ferreira et al. argumenta que nao sdo todos os processos que precisariam ser du-
plicados. Por exemplo, considerando o modelo mestre-escravo somente o processo mestre
seria replicado. Para realizar a avaliacdo, o trabalho combina modelagem, analise empi-
rica e simulagdo para estudar os custos e beneficios da replicacdo em comparagdo com
checkpoint-restart. Para estudar a sobrecarga imposta pela replicagdao dos processos, a
ferramenta rMPI € projetada e implementada. A rMPI é implementada acima das im-
plementacdes MPI existentes e fornece redundancia de computagao transparentemente as
aplicacdes MPI deterministicas. O autor conclui que a técnica de replicacdo méquinas de
estados tem potencial para atender as demandas de HPC.

A Ferramenta rMPI adota o modelo de falhas fail-stop: um processo falha por
parada e entdo a sua réplica assume. O trabalho de Fiala et al. [Fiala et al. 2012] propde a
ferramenta redMPI com o objetivo de detectar e corrigir erros do tipo computacao incor-
reta através da replicagdo da computagdo. Basicamente, a ferramenta compara as tarefas
executadas pela réplica principal com as executas pelas suas copias.

O trabalho de Bougeret et al. [Bougeret et al. 2014] adota uma estratégia de repli-
cacdo de grupo ao invés de replicacdo de processos proposto em Ferreira et al. [Ferreira
et al. 2011]]. A replicacdo de grupo consiste em executar multiplas instancias da aplica-
cdo concorrentemente. Ao contrdrio do trabalho de Ferreira et al., a estratégia pode ser
utilizada em qualquer modelo de programacao de sistemas HPC. Um estratégia de check-
point também € usada pelos autores. Os resultados obtidos no trabalho demonstram que
a replicacdo de grupo pode apresentar vantagens em sistemas HPC de grande escala.

5.3.4. Tolerancia a Falhas Codificada no Algoritmo da Aplicacao

A técnica de ABFT (Algorithm-Based Fault Tolerance) faz uso das propriedades do algo-
ritmo da aplicagdo para recuperé-la de falhas durante a sua execu¢do, como se ignorasse a
existéncia de falhas [Davies et al. 2011} |Du et al. 2012, |Hursey and Graham 2011}, Wang
et al. 2011]]. A técnica ndo € transparente a aplicacdo. Os requisitos minimos para uti-
lizar a técnica sdo a detec¢do, notificacdo e propagacdo de falhas, assim como o suporte
do ambiente de execugdo, que deve ser resiliente. Dessa forma, um dos empecilhos para
a ampla adocdo da técnica em aplicacdes MPI € falta de primitivas e de uma semantica
padronizada de tolerancia a falhas. Conforme apresentado na Se¢do a especificacdo
MPI e suas implementacdes de referéncia ndo fornecem meios para detectar e sobreviver



as falhas de rede e de processos. A maioria dos trabalhos que aplicam a técnica ABFT
em MPI usam as implementacdes FT-MPI, a RTS ou a ULFM (Sec¢do [5.3.1).

A técnica foi originalmente proposta por Huang e Abraham para detectar e corrigir
erros em algumas operagdes em matrizes causados por falhas transientes ou permanentes
no hardware [Huang and Abraham 1984]]. De acordo com os autores, para algumas opera-
cOes em matrizes hd uma relacio entre o checksum de entrada e o checksum apresentado
nos resultados finais. Com base nessa relacdo, a técnica é desenvolvida para detectar,
localizar e corrigir certos erros de cdlculo do processador nas operagdes de matrizes.

A técnica ABFT ¢ adaptada para sistemas HPC por Chen e Dongarra para su-
portar falhas de acordo com o modelo fail-stop durante a execucdo de programas que
envolvam operacdes em matrizes [Chen and Dongarra 2006, Chen and Dongarra 2008].
Assim como Huang e Abraham, Chen e Dongarra fazem uso da relacdo do checksum,
mencionado acima. A técnica € aplicada sem a necessidade de qualquer mecanismos de
checkpoint-restart. Um estado global consistente ¢ mantido em memoria por meio da
relacdo do checksum. Entdo, perante uma falha, a computacao pode ser recuperada. No
entanto, 0s processos corretos precisam aguardar a recuperagdo para continuar a execugao
da aplicacdo. A implementacdo FT-MPI € usada pelos autores [Chen and Dongarra 2008].

O trabalho de Wang et al. [Wang et al. 2011]] propde uma estratégia, chamada de
ABFT-hot-replacement, para evitar que 0s processos corretos tenham que parar e aguar-
dar pela recuperacao dos dados do processo falho. Quando as falhas ocorrem durante a
execucdo da aplicacdo, o trabalho atualiza o processo falho com um processo redundante
correspondente. O trabalho também se apoia na relacdo do checksum e também € aplicado
em operacdo de matrizes envolvendo transformagdes lineares. A implementacaio MPICH
¢ adaptada para lidar com as falhas em nivel de aplicagdo. Um trabalho semelhante € o de
Bosilca et al. [Bosilca et al. 2009]] onde os nodos redundantes sao usados juntamente com
uma abordagem de diskless checkpoint (Segao [5.2.2.1). Em Davies et al. [Davies et al.
2011]] a técnica € usada para fatoracdo ou decomposi¢do LU em matrizes. Os trabalhos
em [[Chen and Wu 2015, Jia et al. 2013]] adotam abordagens semelhantes.

Hursey e Graham [Hursey and Graham 2011]] apresentam como as primitivas da
especificacdo RTS podem ser empregadas para tornar uma aplicagdo MPI que se comu-
nica em uma topologia de anel tolerante a falhas. O objetivo € apresentar as primitivas da
RTS aos desenvolvedores de aplicacdes MPI interessados em aplicar a técnica ABFT. A
preocupacdo do autor € apresentar um exemplo de como € possivel desenvolver uma apli-
cacdo tolerante a falhas e ndo especificamente aplicar a técnica ABFT. A recuperacdo dos
processos ndo é abordada no trabalho. Duas versdes do c6digo da aplicagdo de comunica-
cdo em anel sdo apresentadas: uma que ndo tolera falhas e outra mantém a comunicagao
mesmo perante falhas. Hursey e Graham discutem ainda questdes como duplicagdo de
mensagens, deteccdo das falhas, terminagdo e eleicdo de um novo lider.

O Checkpoint-on-Failure (CoF) [Bland et al. 2012c] propde uma estratégia de
checkpoint-restart em nivel de aplicac@o para ser usada juntamente com a técnica ABFT.
A estratégia se apoia na possibilidade de as aplicagcdes MPI serem notificadas de falhas
de processos através da constante MPI__ERRORS_RETURN e também na técnica ABFT
para restaurar os dados dos processos falhos através de métodos matemdticos. No CoF
nao ha um checkpoint periédico, o mesmo € acionado quando ocorre uma falha em um



processo, a partir de entdo: 1) os processos corretos ndo mais executam chamadas MPI e
realizam o checkpoint do seu estado atual; 2) processos corretos finalizam sua execugao;
3) inicia-se a execucdo de uma nova aplicacdo; 4) o checkpoint é recuperado nessa nova
aplicacdo; 5) através da técnica ABFT os dados do processo falho que ndo puderam ser
salvos sdo restaurados e; 6) um estado global consistente € obtido e a aplicacdo retoma
a sua execucdo. O CoF possui a vantagem de ndo exigir checkpoints periddicos, porém
estd restrito a algoritmos que suportam a técnica ABFT. No trabalho o CoF usado em uma
aplicacao matematica de fatoracao linear.

Outras técnicas de tolerancia a falhas aplicadas a sistemas baseados em MPI in-
cluem a migracdo de processos [Wang et al. 2012, Stellner 1996], a predi¢do de falhas
[Rajachandrasekar et al. 2012, |Gainaru et al. 2013]], a exploragdo do determinismo na
comunicacao dos sistemas HPC [Cappello et al. 2010]], a deteccao de falhas [Kharbas
et al. 2012, Genaud et al. 2009, Bosilca et al. 2016]] e a redundancia como técnica para
detectar e corrigir erros do tipo de computacdo incorreta [Fiala et al. 2012]].

5.4. Conclusao

O MPI € o padrao de facto para o desenvolvimento de aplicagdes paralelas e distribuidas
baseado no paradigma de troca de mensagens. Este minicurso apresentou algumas das
técnicas para a constru¢do de sistemas MPI tolerantes a falhas. Foram apresentadas uma
visdo geral do conceito de tolerancia a falhas, as técnicas rollback-recovery, replicagdo
maquina de estados e ABFT. Além disso, foram apresentadas as recentes propostas de pa-
dronizacao da semantica de tolerancia a falhas no padrao MPI por meio das especificacdes
RTS e ULFM.

As especificagdes RTS e ULFM oferecem um conjunto de primitivas para o desen-
volvedor da aplicacio adequar a sua aplicacdo a uma técnica de tolerancia a falhas de sua
preferéncia. A ULFM € a proposta vigente e, ao contrario da RTS, ndo exige um detector
de falhas explicito. De fato, na ULFM a falha de um processo somente € detectada se esse
processo estd diretamente envolvido em uma comunicag@o. A partir de entdo é possivel
usar as primitivas da ULFM para recuperar o estado do comunicador MPI e continuar a
execucao.

Dentre as técnicas de tolerancia a falhas para sistemas MPI, o mecanismo de
rollback-recovery é o mais tradicional e o mais empregado. A técnica pode ser base-
ada em checkpoints ou em registro de mensagens. A primeira exige a sincroniza¢ao dos
processos para garantir um estado global consistente. Os protocolos de rollback-recovery
baseados em registro de mensagens empregam tanto checkpoints quanto o registro de
eventos ndo-deterministicos com o objetivo de evitar as desvantagens das abordagens co-
ordenada e ndo coordenada. Basicamente, a técnica consiste em forcar a reexecucao dos
processos falhos a partir de determinantes armazenados em um event logger.

Entre os trabalhos de rollback-recovery, estdo o CoCheck, que foi a primeira im-
plementacdo de checkpoint-restart e de migragao de processos em MPI. Implementagdes
como o Diskless checkpoint e o CoF buscam eliminar a necessidade de armazenamento
estavel através de codificacdes relacionadas ao checkpoint. O Multi-Level Checkpointing
busca diminuir a sobrecarga do checkpoint coordenado realizando o checkpointing em di-
ferentes niveis. Entre os trabalhos citados, ainda se destaca o Fenix. O Fenix emprega



checkpoints implicitos e a especificacio ULFM para recuperar a aplicacdo em tempo de
execucdo e de forma transparente. Importante notar que a maioria dos trabalhos que em-
pregam a abordagem de registros de mensagens faz uso de um event logger centralizado e
que nao tolera falhas para armazenar os determinantes. Foi apresentado o primeiro event
logger distribuido e tolerante a falhas que € baseado no algoritmo de consenso Paxos.

A técnica de replicagcdo surge como uma possibilidade para fornecer alta disponi-
bilidade aos sistemas HPC. O trabalho de Ferreira et al. emprega a replicacdo mdquina
de estado como principal mecanismo de tolerancia a falhas para os sistemas HPC exas-
cale. Naquele trabalho, o checkpoint-restart surge como segunda alternativa. Ferramentas
como a rMPI e a redMPI usam a replicac@o para substituir um processo falho por uma
réplica e para detectar e corrigir erros do tipo de computacdo incorreta, respectivamente.
Uma grande desvantagem dessa técnica estd na utilizacdo de recursos extras pelas répli-
cas.

A técnica ABFT move a tolerancia a falhas para o cédigo da aplicacdo paralela. A
técnica € altamente dependente da especificacio MPI. Os trabalhos que defendem a inclu-
sdo de primitivas de tolerancia a falhas na norma MPI usam como uma das justificativas
a possibilidade de empregar a técnica ABFT. Apesar de eficiente, umas das desvantagens
da técnica € a sua aplicagdo em um dominio especifico. Grande parte dos trabalhos se
apoia na verificacdo de checksums para detectar falhas.
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Introducao a Otimizacao de Desempenho para
Arquitetura Intel Xeon Phi Knights Landing
(KNL)

Silvio Stanzani, Jefferson Fialho, Raphael Cobe, Rogério Iope e Igor
Freitas

Abstract

The main features offered by the KNL architecture are: the heterogeneous memory
system, implementation of the latest vector instruction set from Intel called AVX-512,
and a large number of cores. Using these features is essential for performance gains,
but adapting code to use those features together is a challenging task. In this sense, the
purpose of this short course is to present the opportunities for performance optimization
offered by the KNL architecture, demonstrating the use of these resources with code
examples.

Resumo

Os principais recursos oferecidos pela arquitetura KNL sdo: o sistema de memoria
heterogéneo, implementacdo do conjunto de instrugdes vetoriais mais recente da Intel
chamado AVX-512, e uma grande quantidade de niicleos. A utilizacdo desses recursos é
essencial para se obter ganhos de desempenho, porém adaptar um codigo para utilizar
tais recursos em conjunto é uma tarefa desafiadora. Nesse sentido, o objetivo desse
minicurso € apresentar as oportunidades para otimizacdo de desempenho oferecidas
pela arquitetura KNL, demonstrando o uso desses recursos com exemplos de codigo.



6. Introducao

Atualmente, arquiteturas computacionais paralelas tém sido montadas de modo
heterogéneo, compostas por recursos computacionais que possuem diversos
processadores e coprocessadores ou aceleradores que podem ser usados em conjunto
por uma mesma aplicagdo em um mesmo nd. Mais recentemente tem surgido iniciativas
para montar infraestruturas paralelas utilizando coprocessadores disponibilizados como
nos interconectados por uma rede de alto desempenho, como por exemplo a arquitetura
Intel Xeon Phi Knights Landing (KNL).

O KNL oferece um grande niimero de unidades de processamento vetorial € um
sistema heterogéneo de memoria. A utilizagdo adequada de tais recursos para otimizar o
desempenho de aplicagdes ¢ um desafio. Nesse sentido, o objetivo deste minicurso ¢é
apresentar os conceitos basicos relacionados a arquitetura KNL e como utilizar as novas
possibilidades oferecidas pela arquitetura KNL, com énfase na vetorizacdo e no uso do
sistema heterogéneo de memoria. A estrutura geral do minicurso € detalhada na Secado
6.1.1.

6.1.1. Estrutura do Minicurso

Esse minicurso estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 6.2 apresenta o conceito de
arquiteturas paralelas, um caso especial desse modelo chamado arquitetura paralela
hibrida e alguns conceitos essenciais para explorar tais arquiteturas. A Se¢do 6.3
apresenta em linhas gerais as iniciativas da Intel para prover suporte a computacdo de
alto desempenho, com foco na arquitetura KNL. A Secdo 6.4 mostra as técnicas para
otimizar desempenho de aplicacdes na Arquitetura KNL. Finalmente, a Secdo 6.5
apresenta as conclusoes.

O cddigo fonte completo de todos os exemplos mostrados neste capitulo, bem
como, algumas aVE}liagées comparativas de desempenho estao disponiveis no repositorio
de arquivos github .

6.2. Arquiteturas Paralelas

Sistemas computacionais modernos sdo constituidos por uma combinacdo de recursos
que incluem processadores multindcleos, subsistemas de memoéria que podem
apresentar multiplos niveis de acesso, e subsistemas de entrada e saida[1]. Tais sistemas
sdo ditos heterogéneos quando dispdem de processadores auxiliares, como

! https://github.com/intel-unesp-mcp/KNL-Short-Course



coprocessadores e/ou aceleradores (graficos ou de uso geral), que podem acrescentar
dezenas ou centenas de elementos de processamento extras, acessiveis ao programador.
Diversos sistemas podem ainda ser agrupados formando agregados ou clusters. O
paralelismo pode ser explorado em sistemas computacionais desse tipo em diversos
niveis, conforme descrito a seguir:

. Nucleo de processamento (processing core), constituido de registradores,
unidades légicas e aritméticas, unidades vetoriais, caches de instrucdes e de dados;

. Processador (chip multiprocessor), que pode conter multiplos nucleos de
processamento € um ou mais niveis de cache;

. N6 computacional (computing node), constituido por multiplos processadores e
os mecanismos de comunicacdo entre eles, o subsistema de memoéria (em geral,
compartilhado entre os processadores) e os subsistemas de entrada e saida;

. Conjunto de nés computacionais (computing cluster): caracterizado por dispor
de multiplos nés computacionais e de mecanismos de comunica¢do entre nds (em geral,
de grande largura de banda e baixa laténcia).

z

Uma tendéncia no desenho de novas arquiteturas computacionais € o
desenvolvimento de arquiteturas paralelas hibridas, que combinam recursos
heterogéneos em um mesmo sistema computacional. Na se¢do 6.2.1 € descrito este caso
especial.

6.2.1. Arquiteturas Paralelas Hibridas

As arquiteturas paralelas hibridas surgiram como uma forma de aumentar o poder
computacional, por meio da agregacdo de recursos extras de processamento em um
mesmo nd, que sdo os coprocessadores e/ou aceleradores (graficos ou de uso geral) por
meio de um recurso de comunicacdo interno ao nd, que pode ser NVLINK ou
PCI-Express por exemplo [2].

Mais recentemente, tem se observado uma variacdo no uso de coprocessadores
e/ou aceleradores como nds independentes que podem ser agregados em um sistema
computacional por meio de uma rede de alto desempenho seguindo por exemplo o
padrdo Infiniband [3]. Dois exemplos de uso de coprocessadores como nos
independentes sdo o DGX- SATURNV’ desenvolv1do pela NVIDIA que utiliza nés do
tipo NVIDIA DGX-1, e o projeto Aurora’ que é um projeto de supercomputador que
preve o uso de nés do tipo Xeon Phi (KNL).

2 http://www.nvidia.com/object/nvlink.html
3 https://www.nvidia.com/en-us/data-center/dgx-saturnv/

* https://aurora.alcf.anl.gov/



A Figura 1 ilustra o conceito de arquitetura paralela hibrida montada em um né e
montada utilizando mais de um né.

Arquitetura Paralela Hibrida. Arquitetura Paralela Heterogénea.
[’«1 Comunicacdo Intra-Nd W’ JF Rede de Alto Desempenho w
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Figura 1. Arquiteturas Paralelas Hibridas.

Uma forma de otimizar a execucdo em uma arquitetura paralela hibrida consiste
em descarregar partes do codigo para serem executadas em coprocessadores em um
mesmo nd, esse processo € chamado de offloading. Uma variacdo desse processo é
chamado de descarga pela rede (offload over fabric), que significa fazer a descarga de
cddigo em um né pela rede [4].

6.2.2. Explorando Paralelismo em Miiltiplos Niveis

Dois mecanismos bdasicos para explorar o paralelismo presente nos diversos niveis do
sistema computacional sdo os seguintes: vetorizacdo que serd descrito na se¢do 6.2.2.1 e
programacao MultiThreaded que serd descrito na se¢do 6.2.2.2.

6.2.2.1. Vetorizacao

As instrugdes de uma arquitetura sdo classificadas em dois tipos: escalares ou vetoriais
[5]:
e Instrucdes escalares executam uma opera¢do em um conjunto de operandos;
e Instrucdes vetoriais executam uma operacdo para multiplos conjuntos de
operandos, que funcionam carregando todos os conjuntos de operandos de uma
Unica vez e aplicando o operador simultaneamente em todos os operandos,
conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Execucao de Instrucoes Vetoriais e Instrugoes Escalares.

A técnica de explorar paralelismo usando instrugdes vetoriais € chamada de
vetorizacdo e tem grande potencial para obter ganhos desempenho, pois aumenta
consideravelmente a vazdo de execugdo de instru¢des. Normalmente a vetorizagdo é
implementada em lacos com alto custo computacional, por serem compostos por regides
fixas que sdo executadas repetidamente.

Um laco para ser vetorizado deve possuir duas caracteristicas [6]: o corpo do
lago deve ser composto por poucas linhas e por métodos elementares, e as iteragdes do
laco devem ser independentes.

A seguir € descrito em linhas gerais trés técnicas usadas para realizar a
vetorizac¢do de um laco:

e Vetorizagdo automdtica: estd presente na maioria dos compiladores como um
processo de otimiza¢do que ocorre em conjunto com processo de compilacdo, e
consiste em utilizar instru¢des vetoriais no lugar das instrucdes escalares,
mantendo a garantia de que o resultado da execug¢do do programa nao
apresentard alteracao;

e Semi-vetorizagdo automadtica: em diversas situagdes o compilador € incapaz de
garantir que o resultado da execugdo do programa se manterd o mesmo, ao
utilizar instrugdes vetoriais, nesses casos, o compilador mantém as instrugdes
escalares. Essa politica € chamada de conservadora e serve para garantir que o
processo de otimizacdo do compilador ndo introduza erros no programa. No
entanto, alguns lagos que ndo sdo vetorizados por conta da politica conservadora
do compilador, podem ser vetorizados sem trazer quaisquer mudancas no
resultado final. Nesses casos, o desenvolvedor pode utilizar diretivas de
compilador, para indicar ao compilador regides de cdédigo que podem ser
vetorizadas. Ao utilizar tais diretivas, a responsabilidade pela geracdo de erros
passa a ser do desenvolvedor.

e Vetorizagdo explicita: é a utilizacdo de bibliotecas que permitem a manipulacdo
direta das unidades de processamento vetorial. Tais bibliotecas seguem um
padrao chamado intrinsics [7], e tem como objetivo prover acesso direto aos
recursos de vetorizacdo presentes na arquitetura.



A Intel desenvolveu diversas bibliotecas intrinsics. A primeira € a Multimedia
Extensions (MMX), que trabalha com tipos inteiros em conjuntos de 2, 4 e 8. A segunda
versdao € chamada Streaming SIMD Extensions (SSE), que permite trabalhar com
precisdo simples e dupla com conjuntos de até 128 bits, diversas versdes da biblioteca
SSE foram langadas. A terceira versdo é chamada Advanced Vector Extensions (AVX),
que permite manipular registradores de 256 bits. A terceira versdao € chamada [Initial
Many Core Instructions (IMCI) e foi a primeira implementagdo para Xeon Phi Knights
Core (KNC), que permite manipular registradores de 512 bits. A versdo mais recente € a
AVX-512, que é implementada parcialmente no KNL.

6.2.2.2. Programacao Multithreaded

A maioria dos sistemas operacionais modernos controla a execucdo de programas por
meio de processos e threads. Processos representam programas em execugdo € sob
controle do sistema operacional. Os processos sdo compostos por uma ou mais threads,
que representam uma linha de execucdo formada por uma sequéncia de instru¢des que
podem ser controladas de maneira independente pelo sistema operacional [8].

Todo processo tem pelo menos uma thread identificada como thread principal. A
thread principal pode disparar novas threads, que podem ser executadas
concorrentemente em diversos nuicleos, e compartilhar dados do processo.

A programacdo multithreaded é uma técnica para explorar as oportunidades de
paralelismo intrinseco de aplicacdes em arquiteturas multinicleos, executando
diferentes parte da carga de entrada, como por exemplo diferentes iteragdes de um lago,
usando threads em diversos nucleos de processamento.

Uma das especificagdes mais tradicionais de programacdo multithreaded em
arquiteturas multinicleos € o OpenMP. Para atender os novos desafios presentes nas
arquiteturas paralelas hibridas, a versdo 4.0 do OpenMP foi lancada, disponibilizando
mecanismos para semi-vetorizacao automatica e offloading [9].

6.3. Arquiteturas para Processamento de Alto Desempenho da Intel

As plataformas computacionais montadas com processadores Intel tém seguido a
tendéncia de serem montadas de forma heterogénea. Nesse contexto, as arquiteturas
computacionais de alto desempenho da Intel sdo desenvolvidas em duas linhas:
Multicore e Manycore.

A familia de processadores da linha Multicore sdo chamados de Xeon e sdo
desenvolvidos com objetivo de prover poder computacional a quaisquer tipos de carga
de trabalho. As caracteristicas comuns desses processadores € possuir multiplos nicleos
e sistema de memoria em multiplos niveis.



A familia de processadores da linha Manycore sdo chamados de Xeon Phi e sdo
especializados em processamento de cargas de trabalho massivamente paralelas, que
pode ser vetorizada e que possuam alta demanda de transferéncia de dados entre
memoria e registradores vetoriais. A familia Xeon Phi serd descrita com mais detalhes
na Sessdo 6.3.1.

6.3.1. Familia de processadores Intel Xeon Phi

A primeira geragdo da familia Xeon Phi € chamada KNC [10] e é montada como uma
placa que pode ser agregada em um nd. Nesse sentido, parte da carga de trabalho da
aplicacdo, que possua caracteristicas adequadas para processamento nessa arquitetura,
pode ser descarregada para um ou mais coprocessadores KNC acoplados no né
computacional.

A segunda geracdo da familia Xeon Phi é chamada KNL [11]. Essa arquitetura é
montada como um né de processamento independente, embora mantenha as mesmas
caracteristicas de ser projetada para ser usada como um recurso complementar a um
processador de propdsito geral, para cargas de trabalho massivamente paralelas e
vetoriais.

O KNL dispde de até 72 nicleos (cores), e cada nicleo possui duas unidades de
processamento vetorial de 512 bits. Os nucleos sdo organizados em pares chamados
tiles conforme mostrado na Figura 3. Cada nucleo possui um cache de nivel 1 (L1) e
compartilha o cache de nivel 2 (L2) com o outro nucleo que compode o tile. Os tiles sao
interconectados, possuem coeréncia de cache, e sdo agrupados de forma padronizada.
Os padrdes de agrupamento da arquitetura KNL sdo chamados de modos de cluster [12],
conforme descrito a seguir:

e All-to-All: os tiles nao possuem subdivisdo e os endere¢os de memoria sdo
distribuidos uniformemente entre eles. Normalmente esse modo € usado apenas
para depuragdo.

e (Quadrante / Hemisfério: no modo quadrante, os tiles sdo divididos em 4 partes,
cada uma local ao seu respectivo controlador de meméria. O modo hemisfério
funciona da mesma forma, com a diferenga que € subdividido em 2 partes.

e SNC-4 / SNC-2: semelhante ao Quadrante / Hemisfério, os modos SNC-4 /
SNC-2 também subdividem o total de tiles em 4 ou 2 partes. Nestes modos, cada
subdivisdo € vista pelo sistema operacional como um n6 do tipo Non-Uniform
Memory Access (NUMA) [13].
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Figura 3. Organizacio dos Nicleos do KNL.

O subsistema de memoria desenvolvido para o KNL consiste de uma memoria
principal Dynamic Random Access Memory (DRAM) e uma unidade de memoria de
banda larga chamada Multi-Channel DRAM (MCDRAM) [14]. A meméria MCDRAM
possui uma capacidade menor que a DRAM, porém com uma largura de banda maior.
Nesse sentido, o uso da MCDRAM pode trazer ganhos de desempenho ao armazenar
estruturas de dados com alta demanda de transferéncia entre memoria e registradores do
processador [15].

A MCDRAM pode ser configurada de 3 modos:

e Cache: a MCDRAM ¢ usada como o ultimo nivel de cache, sendo gerenciada
somente pelo sistema operacional;

e Flat: a MCDRAM pode ser usada como uma memoria enderegsével, que pode ser
acessada por meio de APIs ou utilizando a ferramenta numactl ;

e Hybrid: através deste modo € possivel usufruir dos dois modos descritos. Este
modo subdivide a MCDRAM em duas partes onde uma serd configurada como
memoria enderecavel (flat) e a outra parte como tltimo nivel de cache (cache).

A Figura 4 mostra os quatro modos de cluster combinado com MCDRAM
configurada no modo cache. Quando € utilizado os modos Quadrante / Hemisfério
apenas um n6 NUMA ¢ disponibilizado, e quando € utilizado o modo de cluster SNC-2
ou SNC-4 sdo disponibilizados dois ou quatro néos NUMA respectivamente.

A Figura 5 mostra os quatro modos de cluster combinado com MCDRAM
configurada no modo flat. Nesse contexto, né6s NUMA sdo criados para controlar o
acesso a memoria MCDRAM de modo exclusivo. Nos modos Quadrante / Hemisfério
um novo né € criado, e nos modos de cluster SNC-2 / SNC-4 sdo criados dois e quatro
no6s do tipo NUMA adicionais respectivamente.

> http://gnu.wiki/man8/numactl.8.php
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Quadrant

Hemysphere

No O

NGO

DRAM
MCDRAM

ao

DRAM

MCDRAM
(NG 5)

DRAM
MCDRAM

(NG 7)

a0 desse

N6 3

-
-0
=
=
9]
=
w
o
0
=
=
3 = =
ol = =
(@] =] a
=
s _ =
> Z||gq||Z2||&™
M < & .o < O o
o o= o =
o ol|lCZ||alle=E
= =
~
=]
=
7

On
=t
S
=S
=y
=
[=}
)
S
<
|
N
e
5
w
.=
s
«
S
<
% o
E
o 5}
v Z 5
. <«
= = =
o
n m
= <
a N
3) =)
= =8
@ =l
[ Om
2 mlu
v .ln
= S
e B =
5]
= &
2 £ 5
= =E7
S ==
= S 5
g £ &
= 5 <
it mcM
S
g EE
= oz
] /mu
= = =
3 g
= o (]
= o

H”). Um exemplo do retorno da execug

comando em um servidor KNL configurado com modo cluster SNC-

4 e MCDRAM

trado na Figura 6.

€ mos

b

configurada no modo flat



50 51 104

Figura 6. Configuracio de n6s NUMA de um servidor KNL.

A Sec¢do 6.4 mostra algumas técnicas para explorar desempenho na arquitetura
KNL.

6.4. Explorando os Recursos da Arquitetura KNL para Otimizacao de
Desempenho

Para otimizar um programa para a arquitetura KNL € necessario explorar os seguintes
recursos de modo combinado: paralelismo no nivel de threads, otimizacdo de
transferéncia de dados da memoria para registradores do processador e vetorizacgao.

O paralelismo no nivel de threads pode ser implementado com suporte de
diversos frameworks e padrdoes de programacdo multithreaded, tais como, OpenMP
[16], TBB [17] e OpenCL [18]. A otimizacdio de memoria pode ser feita usando



ferramentas do Sistema Operacional ou bibliotecas de desenvolvimento, a Secdo 6.4.1
descreve algumas dessas possibilidades. A Secdo 6.4.2 descreve os recursos de
vetorizacdo que podem ser explorados na arquitetura KNL.

6.4.1. Explorando o Sistema de Meméria Heterogéneo da Arquitetura KNL

A MCDRAM pode ser usada como suporte a otimizacdo de desempenho de forma
implicita ou de forma explicita.

Na forma implicita a MCDRAM ¢ configurada no modo cache e o Sistema
Operacional se encarrega de fazer as transferéncias de dados da memoéria DRAM para a
memoéria MCDRAM, que atua nesse cendrio como uma memoria cache L3, usando
critérios de predi¢do de instrucdes para transferir os dados que serdo utilizados nas
proximas instrucdes que serdo executadas, e dessa forma, diminuir a quantidade de
transferéncias de dados da memoria para os registradores do processador.

Na forma explicita a MCDRAM ¢€ configurada no modo flat ou hibrido e passa a
oferecer a possibilidade de utilizar essa unidade de memoéria de modo mais flexivel,
permitindo alocar e desalocar estruturas de dados, da mesma forma como € feito na
DRAM.

Nessa secdo vamos abordar o uso da MCDRAM no modo flat. Nesse modo, a

7

estratégia mais elementar para otimizar o desempenho é armazenar as estruturas de
dados, com alta demanda por transferéncia da memoria para os registradores do
processador na MCDRAM.

A alocacdo de dados na MCDRAM no modo flat ou hibrido pode ser realizada
utilizando dois mecanismos: o primeiro € mapear toda alocacdo e desalocacdo de uma
aplicacdo para MCDRAM ou DRAM sem modificacdes no cégligo fonte usando o
programa numactl. A segunda é utilizando a biblioteca memkind que permite definir
para cada estrutura de dados o local de armazenamento MCDRAM ou DRAM.

O comando numactl permite mapear uma aplicacdo para usar a memoria
MCDRAM ou DRAM de modo exclusivo, para isso € necessdrio utilizar o pardmetro
“-m” indicando em quais nds a aplicacao deve ser executada. Considerando um servidor
com modo de cluster SNC-4 ¢ memoéria MCDRAM configurada em modo flat, a
Listagem 1 mostra um exemplo de execucdo de uma aplicacdo teste na memoria
MCDRAM. Nesse exemplo toda alocacdo e desalocacdo do programa acontecerd na
MCDRAM, caso o programa necessite alocar mais de 16 GB a aplicacdo termina com
erro.

® http://memkind.github.io/memkind/



“numactl -m 4,5,6,7 ./teste”

Listagem 1. Exemplo de Execucao de uma Aplicacio na MCDRAM.

Outra forma de utilizar a memoéria MCDRAM € por meio da biblioteca memkind
que disponibiliza instru¢des para alocar e desalocar dados na MCDRAM, por meio de
duas fungdes chamadas hbw_malloc() e hbw_free(), que possuem 0S mesmos
parametros de entrada e saida das funcdes malloc() e free() tradicionais, e portanto,
podem ser usadas para substituir tais chamadas de modo transparente. Esse método
exige alteragdes no codigo, porém permite um controle mais flexivel, por exemplo,
determinando quais estruturas de dados devem ser alocadas na MCDRAM e quais
devem ser alocadas na DRAM.

Um exemplo de aplicacdo que pode ter impacto ao ser executada armazenando
as estruturas de dados na MCDRAM ¢ de transposi¢do de matrizes [19], pois envolve
um grande numero de movimentacdes de dados na memoéria. Uma avaliagdo de
desempenho comparando a execucdo da aplicagdo em um servidor Xeon arquitetura
Haswell, um servidor KNL usando DRAM e um serdiro KNL usando MCDRAM,
mostrou que o KNL com MCDRAM apresenta o melhor desempenh07, demonstrando
que a MCDRAM trouxe um impacto positivo no desempenho dessa aplicagao.

" https://github.com/intel-unesp-mcp/KNL-Short-Course



6.4.2. Explorando Vetorizacao na Arquitetura KNL

A arquitetura KNL apresenta novos recursos de vetorizagdo que podem ser acessados
usando a biblioteca de instrucdes da Intel chamada AVX-512 [20], [21]. A arquitetura
KNL prové suporte aos seguintes mddulos da biblioteca AVX-512: Foundation,
Exponencial and Reciprocal (ER), Conflict Detection (CD) e Prefetch. Na Sessdo
6.4.2.1 € descrito como utilizar a biblioteca AVX-512.

Na Sessao 6.4.2.2 é descrito o mdédulo AVX-512 Foundation, na Sessao 6.4.2.3
¢é descrito o modulo AVX-512 CD, na Sessao 6.4.2.4 é descrito o médulo AVX-512 ER
e na Sessdo 6.4.2.5 € descrito o médulo AVX-512-Prefetch.

6.4.2.1. Utilizando a Biblioteca AVX-512

Para utilizar a biblioteca AVX-512 € necessério indicar explicitamente no momento da
compilacdo, que se deseja utilizar o conjunto de instrucdes AVX-512, isso pode ser
feito de duas formas:

e Utilizando o parametro de compilacdo -xMIC-AVX512

e Utilizando o parametro de compilagdo -xhost (apenas se estiver compilando a
partir de um n6 KNL)

Uma aplicagdo de exemplo que realiza soma de duas matrizes € armazena em
. . . J . ~ 8
uma terceira matriz foi utilizada para testar a compilacdo usando AVX-512. A
Listagem 2 mostra o comando de compilagio para utilizar a biblioteca de vetorizagdo
AVX-512.

icc knl-exl.c -o knl-exl -gopt-report=5 -xMIC-AVX512 -g
Listagem 2. Comando de Compilacao Usando Biblioteca AVX-512.

A Listagem 3 mostra a mensagem apds tentar executar o programa em um
servidor que ndo possui suporte ao uso de AVX-512.

8 https://github.com/intel-unesp-mcp/KNL-Short-Course/blob/master/knl-ex1.c



S ./knl-exl

Please verify that Dboth the operating system and the processor
support Intel(R) AVX512F, ADX, RDSEED, AVX512ER, AVX512PF and
AVX512CD instructions.

Listagem 3. Resultado da Execucido em um servidor sem suporte ao AVX-512.

Para identificar se a arquitetura computacional possui os recursos de hardware
necessarios para executar a biblioteca AVX-512 pode ser feita de duas formas:

e Consultando o parametro flags do arquivo /proc/cpuinfo;
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e Utilizando o método “_may_i_use_cpu_feature” que identifica se um recurso
estd implementado no processador montado no computador. A Listagem 4
mostra um exemplo de como usar esse método.

#include <stdio.h>
#include "immintrin.h"

int main(int argc, char *argv[]) {

printf ("AVX512F %d", may 1 use cpu feature )
printf ("AVX512ER %d", may i use cpu feature ))
printf ("AVX512PF %d", may i use cpu feature ))
printf ("AVX512CD %d", may i use cpu feature( FEATURE AVX512CD));
))
))

( FEATURE AVX512F)
(
(
(
printf ("AVX512VL %d", may i1 use cpu feature( FEATURE AVX512VL
(
(
(

FEATURE AVX512ER
FEATURE AVX512PF)) ;

’

’

’

(_
(_
(_
(_
(
-

printf ("AVX512BW %d", may i use cpu feature( FEATURE AVX512BW
printf ("AVX512DQ %d", may i use cpu feature( FEATURE AVX512DQ));
printf ("AVX512VBMI %d", may i use cpu feature( FEATURE AVX512VBMI)) ;

return 0;

}

Listagem 4. Exemplo de Uso da Funcao may_i_use_cpu_feature.



6.4.2.2. AVX-512 Foundation (F)

As funcdes da biblioteca AVX2 utiliza até 256 bits de registradores vetoriais, que sao
identificados como YMM. O AVX-512 Foundation (F) é um sub-conjunto da biblioteca
AVX-512 que disponibiliza versdes de diversas funcdes bdsicas da biblioteca AVX2
utilizando registradores de 512 bits, que sdo identificados como ZMM. A Listagem 5
mostra o fragmento de um programa que foi vetorizado usando AVX-512.

for (auxcont=0; auxcont<SIZE; auxcont++) {
olauxcont]=alauxcont] + b[auxcont];

}
Listagem 5. Fragmento de Codigo Compilado para AVX-512.

A Listagem 6 mostra dois fragmentos de c6digo de maquina gerados a partir da
compilacdo do fragmento de cédigo da Listagem 5 para AVX-512 e para AVX2. No
codigo da esquerda (compilado com AVX-512) € possivel verificar que os métodos
realizam chamadas para os registradores ZMM, e no cédigo a direita (compilado com
AVX2) € possivel verificar que os mesmos métodos realizam chamadas para os
registradores YMM.

vmovups (%rsi,%rl4d,4), %zmm2 vmovups (%rdi, %rcx,4), %SymmO
vmovups 64 (%rsi, %$rl4,4), %zmm3 vaddps (%rl0,%rcx,4), %Symm0O, Symml
vaddps (%rdi,%rl4,4), %$zmm2, %$zmm4 & vmovups %$ymml, (%r9,%rcx,4)

vaddps 64 (%rdi, %rl4,4), szmm3, @ vmovups 32 (%rdi, %$rcx,4), Symm2

%S zmmb5 vaddps 32(%rl0, %rcx,4), Symm2,
vmovups %$zmm4, (%r9,%rl4,4) Symm3

vmovups %$zmmb5, 64 (%r9,%rl4,4) vmovups S$ymm3, 32 (%r9,%rcx,4)

Listagem 6. Fragmento do cédigo de maquina gerado pela compilacio com AVX-512 e AVX2
Foundation.

A aplicacdo N-body [22] é um exemplo de aplicacdo massivamente paralela que
apresenta um impacto positivo ao ser executada utilizando fungdes vetorizadas. Uma
avaliacdo comparativa executando o N-body no Xeon arquitegtura Haswell e no KNL
mostrou que um tempo de execugdo menor foi obtido no KNL', por conta da biblioteca
AVX-512.

? https://github.com/intel-unesp-mcp/KNL-Short-Course



6.4.2.3. AVX-512 Conflict Detection (CD)

As instrugdes de deteccdo de conflito do médulo AVX-512 CD tém como objetivo
resolver o problema de escrita concorrente em um endereco de memoria, que impede
com que o compilador realize vetorizagdo automdtica em casos onde ocorrem acesso
indireto & memdria.

Um exemplo de lago com essas caracteristicas é mostrado na Listagem 7. Nesse
lago, a cada iteragdo € atualizada uma posicao do vetor A, que € determinada pelo valor
contido na posi¢ao i do vetor B. Esse tipo de acesso € chamado indireto, pois para se ter
acesso a posi¢do de A € necessdrio primeiro identificar o valor contido na posicdo i do
vetor B.

for(i = 0; i < SIZE; 1i++) {
A[B[1i]] += 1.0f/C[i] + auxval;
}

Listagem 7. Exemplo de um Laco com Acesso Indireto a Memédria.

sivs] (NENPNENCNCHENEE ~  ABL) 4= 1
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Figura 7. Exemplo do Uso das Instrucoes de Deteccio de Conflito do AVX-512.

O compilador ndo consegue vetorizar esse cO6digo automaticamente, pois
diferentes posicoes de B podem retornar valores iguais, e nesse caso, a instrucdo
vetorial faria dois ou mais acessos simultineos em uma mesma posi¢do de A, o que
pode gerar erros no resultado final. As instru¢des do médulo CD detectam os valores
repetidos de B a cada execucdo vetorial e realizam a operacao de modo sequencial para
as posigoes repetidas de A, permitindo assim que o compilador vetorize o cddigo. Uma
condi¢cdo para que essa vetorizagcdo seja feita corretamente é que o vetor de indirecao,
nesse exemplo o B, seja do tipo inteiro. A Figura 7 mostra um exemplo de execugio do
codigo da Listagem 7 considerando que a variavel B possui o nimero 3 repetido em
duas posi¢des. Nesse contexto, a instru¢do VPconflict identifica essa situagcdo e executa
os passos em indices repetidos sequencialmente.



A Listagem 8 mostra o cddigo fonte gerado a partir da compilagdo do cddigo da
Listagem 7. A instruc¢do vpconflictd foi adicionada para vetorizar o cédigo, resolvendo
0s possiveis acessos concorrentes 2 uma mesma posicao na memoria.

vmovups (%$rdi, $rsi, 4)

vpxord %zmml, %zmml, %zmml

kmovw %kl, %k2

vgatherdps (%$r10,%zmm5,4), %zmml{%k2}
vaddps %zmm2, %zmmO, %zmm3

vpconflictd %$zmm5, %$zmm2
vptestmd .L 2ilOfloatpacket.2(%rip), %zmm2, %kO0

kmovw %kO0

Listagem 8. Fragmento de Coédigo de Maquina Mostrando o Uso da Instrucio de Deteccio de
Contflito.

6.4.2.4. AVX-512 Exponential and Reciprocal (ER)

Esse médulo prové instrugdes otimizadas para cdlculo de fun¢des exponenciais, fungdes
inversas e raiz quadrada. Tais instru¢des estdo disponiveis em precisdo dupla e simples.
Isso representa um grande avango em relacio as versdes anteriores. Na versao IMCI tais
fungdes sdo implementadas apenas para precisdo simples, e na versao AVX2 apenas a
inversa estd disponivel. Dessa forma, todas as outras implementagdes sdo possiveis
apenas usando uma combina¢do de outras instrugdes.

Um exemplo de aplicagdo que tem grandes vantagens ao ser vetorizado com
suporte desse mddulo € a aplicagdo Option Price [23]. Que implementa um modelo de
simulac@o de pregos de a¢des. Um fragmento dessa aplicagdo é mostrado na Listagem

0.

for ( int no iterations =0; no_iterations<100; no iterations++)
{

float ¢ = european call opt(Si,X,r,b,sigma,time);

float dl =

(Logf (S1i/X) + (b+t0.5f*sigma sqr) *time)/ (sigma*time sqrt);
float cnddl=cnd opt(dl);
g=(1.0f-rg2) *Si-X-c+rg2*Si*expbr*cnddl;
gprime= (
1.0f-rg2)* (1.0f-expbr*cnddl) +rg2*expbr*n opt (dl)*(1.0£f/ (sig
ma*time sqgrt));
Si=Si-(g/gprime) ;
}i

Listagem 9. Fragmento de Cédigo da Aplicaciao Option Price.



No cddigo de miquina mostrado na Listagem 10, a partir da compilacdo da
aplicacdao Option Price, estd destacado a instrucdo vgetexpps que tem como objetivo
fazer o célculo de fungdes exponenciais, e faz parte do modulo ER do AVX-512.

vgetmantps $0xb, %$zmm5, %zmml8

vgetexpps %zmm5, %zmm5

vgetexpps %zmml8, %zmmlé

vpsrld $0x13, %zmml8, $%$zmmO

vsubpsl 0x5e27 (%rip){1ltol6}, %zmml8, S$zmml7
vsubps %$zmml6, %$zmm5, %$zmml8

vpermpsz 0x59a7 (%$rip), %zmmO, %$zmmb

vmulpsl O0x5ell (%rip) {1ltol6}, %zmml8, %$zmml6
vpermpsz 0x5953 (%rip), %zmmO, %zmml8

Listagem 10. Fragmento de Cédigo de Maquina mostrando o Uso da Instrugio vgetexpps.

6.4.2.5. Instrucoes para Prefetch (PF)

O prefetch é a agdo de transferir de forma antecipada, da memodria principal para a
memoria cache, conjuntos de dados que serdo utilizados pelas préximas instrugdes que
entrardo em execucdo. Em geral, os processadores modernos possuem mecanismos para
realizar prefetch de modo automadtico, o critério para decidir quais dados devem ser
transferidos é baseado em uma anélise do lago.

Para lagos que possuem padrdes de acesso a memdria complexo e, portanto,
dificeis de predizer, o prefetch automético realiza a transferéncia antecipada com uma
baixa taxa de acertos, e acaba trazendo pouco impacto de melhoria de desempenho na
execucdo de instrucdes. Nesse sentido, desde a versdo SSE sdo oferecidas instrugdes
para realizar prefetch manualmente.

As instrucdes de prefetch do AVX-512 sdo capazes de transferir 8 ou 16
elementos simultaneamente para a cache L1 ou L2. Até as versdes anteriores era
possivel transferir apenas uma linha de cache por vez (64 bytes).

6.5. Conclusoes

Nesse minicurso foi apresentada as técnicas mais populares para explorar paralelismo
em arquiteturas paralelas hibridas, foi apresentada as especificidades da arquitetura
KNL, bem como as oportunidades para otimizacdo de desempenho de aplicacdes na
arquitetura KNL, mostrando exemplos préaticos.
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