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Esta dissertagdo apresenta uma proposta de tradugdo de extensdes do padrdo OpenMP
para a linguagem Cilk pertencente a um sistema homdnimo que permite execugio mul-
tithread de forma eficiente. O padrdo OpenMP institui a base deste trabalho por prover
portabilidade em multiprocessadores e facilidade na programac&o de aplicagtes paralelas.

A traducio inclui o mapeamento de estruturas do OpenMP para Cilk, e também um
processo de tradugdo para coordenar este mapeamento. Com a tradugéo foi possivel ava-
liar se um modelo de execugdio de threads distinto do empregado pelo OpenMP prové
vantagens para que aplicac¢Oes escritas com o OpenMP sejam executadas em clusters de
computadores através do software DSM Clik.

A corregdo e o potencial da tradugdo para multiprocessadores foram verificados com
experimentos realizados neste ambiente. Outros experimentos permitiram a identificagéo
de alguns de fatores que afetam o desempenho de programas traduzidos para clusters
usando o Clik, de acordo com o mapeamento proposto. O trabalho revela o efeito destes
fatores no software DSM, para que sejam reduzidos a fim de consolidar uma alternativa

de extensdo do padrdo OpenMP a clusters.
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In this dissertation, we propose a translation from OpenMP extensions to the Cilk
language that belongs to a homonym system wich efficiantly provides multithread execu-
tion. The OpenMP is the basis of this research as it provides multiprocessor portability
and supports the parallel programming in an easy manner.

The translation includes the structure mapping from OpenMP to Cilk and a translation
process so as to coordinate the mapping. The translation maked it possible to avaliate if
a distict thread execution model from the one used by OpenMP would provide some
facilities on the execution of OpenMP applications on clusters with the support of Clik
software DSM.

We could verify the correction and the efficiancy of the translation for multiprocessor
systems with experiments on this environment. Other experiments pointed out factors that
compromises the translated programs performance to clusters using Clik, according to the
proposal mapping. From another view, the research shows the effect of these factors on
the software DSM used in order to be reduced and consolidate an alternative for extending
the OpenMP to clusters.
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Capitulo 1

Introducao

A paralelizag@o de aplicagOes, provenientes de diversas dreas, permite que respostas se-
jam fornecidas em um menor espago de tempo. Embora beneficios sejam trazidos com a
paralelizag@o, alguns programadores, muitas vezes, relutam ao desenvolvimento de pro-
gramas paralelos. Em particular, quando se emprega o modelo de comunicagio de me-
modria distribuida, baseado na troca de mensagens explicitas.

O modelo de comunicacio baseado em troca de mensagens é comumente utilizado em
ambientes onde a memoria é disposta de forma distribuida. Isto &, ela é dispersa entre nés
de processamento onde sdo criados processos para resolver tarefas. A descentralizacgdo da
memoria requer o envio e recebimento explicito de mensagens entre os processos. Dessa
forma, € assegurado que cada processo possua as informagdes necessdrias, ndo originadas
localmente.

Tanto o envio como o recebimento de mensagens sdo introduzidos ao nivel da apli-
cacfo. Sendo assim, o programador deve garantir que a informacfo correta chegue em
tempo hébil ao destino determinado. Quando a natureza do problema exige um grande
volume de mensagens, o programador passa a ter um esfor¢o substancial para a utilizagédo
do modelo.

Uma outra abordagem que facilita o desenvolvimento de aplica¢des paralelas refere-
se ao modelo de comunica¢do de memoria compartilhada. A comunicag@o no modelo de
memdria compartilhada ocorre de maneira implicita. A leitura e a escrita de dados com-
partilhados na memdria séo realizadas de forma transparente ao usudrio. Esse mecanismo
fornece ao desenvolvedor a ilusfio da inexisténcia de comunicagio entre processos.

Um dos objetos de estudo deste trabalho consiste em uma API padréo e portével vol-
tada para memoria compartithada. Esta API, provida pelo padrdo OpenMP [1], surgiu

como uma solugfo para limitagdes de portabilidade verificada pelo fato de bibliotecas



e compiladores usarem diferentes primitivas para plataforma de hardware. A especifi-
cacdo OpenMP foi concebida para multiprocessadores, incluindo sistemas baseados em
barramento e a classe de sistemas de memoria compartilhada distribuida (DSM), também
conhecidos como Non Uniform Memory Access Systems (NUMA).

Embora 0 modelo de memoéria compartilhada com o uso do OpenMP em multipro-
cessadores seja capaz de facilitar a programacfo paralela, em termos de simplicidade de
programacdo e portabilidade, o custo de uma plataforma como esta € alto.

Uma alternativa escaldvel de baixo custo, se comparada aos multiprocessadores,
referem-se aos clusters de computadores. Como forma de permitir o pleno uso do modelo
de memdria compartilhada em sistemas paralelos, softwares DSM (SDSMs) oferecem su-
porte ao paradigma de memoria compartilhada em clusters. O software DSM Clik [7], em
particular, prop6e um mecanismo eficiente de distribui¢o de tarefas entre os nds de um
cluster.

Este trabalho tem como proposta a tradugdo de aplicages escritas com o padrio
OpenMP para um modelo de execugdo distinto ao nivel de tarefas de implementa¢des
do OpenMP. Este modelo de execucdo é baseado na criacdo dindmica e assincrona de
threads ¢ € utilizado pelo software DSM Clik. A motivacdo deste trabalho estd em verifi-
car se 0 modelo dindmico e assincrono prové vantagens e facilidades para a execugdo de
aplicacdes escritas com o OpenMP em clusters, através do SDSM Clik.

A tradugfo € realizada sobretudo com o mapeamento de extensdes de linguagem do
OpenMP para estruturas equivalentes seménticamente na linguagem Cilk, utilizada pelo
Clik. Inclui-se também na tradugio, a definicdo de um processo de traducéo para coorde-
nar o mapeamento.

O SDSM Clik é derivado de um sistema voltado para multiprocessadores denominado
Cilk [8]. Para tornar a traducéo aplicdvel a multiprocessadores e também a clusters, um
mapeamento complementar € proposto para clusters. Este mapeamento estende o ado-
tado para multiprocessadores, de forma que para teda aplicagéc traduzida para clusters, é
aplicado primeiro o mapeamento para multiprocessadores.

Alguns trabalhos [2, 3, 21, 6] encontrados na literatura, estendem o dominio do
OpenMP, de modo a suportd-lo em sistemas distribuidos. O resultado consiste em uma
implementag@o do padrdo para clusters com o auxilio de SDSMs. O trabalho proposto,
porém, ndo implementa uma versdo do padrdo neste ambiente. O propésito estd em am-
pliar o dominio do OpenMP a clusters com a traduc@io de aplicagdes, sem que sejam

necessdrias modifica¢des na especificacdo do OpenMP.



Esta proposta procedeu com a validagdo do mapeamento, seguida da avaliagdo de
aplicacOes traduzidas de OpenMP para Cilk, através do mapeamento estabelecido. A
validacdo e a andlise sdo realizadas em um multiprocessador e também em um cluster de
computadores, com o uso do benchmark NAS [10].

A avaliago realizada em multiprocessador demonstra que, para cada aplicag#o per-
tencente ao benchmark, obtém-se desempenhos na mesma ordem de grandeza entre as
versdes em OpenMP e traduzida da aplicagfio. Testes em cluster, no entanto, permitiram
verificar que, enquanto algumas destas aplica¢des adquiriram speedup, as mesmas aplica-
¢Oes traduzidas, e executadas com o sistema Clik, apresentaram slowdown. Os resultados
provenientes do cluster contribufram para que fossem identificadas algumas caracterfsti-
cas do mapeamento que tornam-se criticas para o desempenho de aplica¢des no Clik.

Em sintese, as principais contribui¢des desta pesquisa sdo:

e Verificagdo, em um multiprocessador, da capacidade de aplica¢bes escritas com um
padrido que segue o paralelismo estético e sincrono obter um desempenho equiva-

lente com uma linguagem voltada para o paralelismo dindmico e assincrono;

e Execucio em clusters de computadores de aplica¢Ses escritas com um padrio para

multiprocessadores, com o objetivo de estender o padréo para sistemas distribuidos;

e Identificacdo de algumas dificuldades em manter o modelo SPMD usado por um

padrdo de programacdo para multiprocessadores, no software DSM Clik;

e Verificagio da capacidade em estender o padrdo OpenMP para sistemas distribuidos

sem propor alteragdes no padrio, através da traducfo de aplicagoes.

Este trabalho estéd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve o modelo de
programagéo e de execugao, tanto do padrdo OpenMP como do sistema Cilk, seguido de
uma comparagdo dos mecanismos de criacfo e sincronizacgfo de tarefas. O Capitulo 3
aborda o mapeamento de extensdes de linguagem do OpenMP criteriosamente seleciona-
das, incluindo o processo de tradug@o para coordenar este mapeamento. O mapeamento
€ mensurado no Capitulo 4, onde sdo apresentados resultados de aplicagGes traduzidas
para um multiprocessador, e para clusters. No Capitulo 5, sfo relatados alguns trabalhos

relacionados. E, por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Trabalhos anteriores buscam estender o padrdo OpenMP a sistemas distribuidos, através
de SDSMs. Nestes, no entanto, a extensdo € realizada por meio da implementago do
OpenMP em clusters. Isto significa que diretivas séo incorporadas ao padréo e, em alguns
casos, sdo propostas modificacdes na implementagéo de diretivas.

Em [2] € verificada a primeira iniciativa neste sentido. A proposta faz uso do SDSM
Treadmarks [19] que prové execucio multithreaded e coeréncia de memdria. Uma inter-
face para o sistema Treadmarks permite a compilagdo de um programa com diretivas do
OpenMP para um programa que adota o estilo fork-join [23] de execug@o. O trabalho pro-
poe modifica¢des na especificacdo OpenMP para se adequar as transformagdes resultantes
do processo de compilacio.

Em [3] € proposta uma extensdo do OpenMP a um cluster de SMPs (Symimnetric Mul-
tiproccessing Processors). O paralelismo, neste tipo de sistema, necessita ser explorado
tanto no nivel de um tnico né quanto no nivel de um conjunto de nés, para se obter melhor
desempenho. Assim, o trabalho apresenta o protétipo de um compilador que permite a
comunicagéo entre threads dentro de um né e entre nés de forma transparente. O compi-
lador introduz fun¢des adicionais a estrutura base do runtime de SDSMs e define diretivas
de comunicagdo adicionais ao padrdo OpenMP.

Kee et al [21] também propSem um ambiente de programacgfo hibrido. A razdo
pela configuracdo hibrida € evitar o excesso de sincronizagfo de operages com locks
e barreiras implicitas do padrdo OpenMP. O ambiente de programagio denominado Pa-
rADE(Parallel Application Development Environment) consiste da tradugdo automética
das aplicagdes OpenMP para um modelo hibrido de passagem de mensagens e memoria
compartilhada. A traducgfo € baseada no compilador descrito em [2] e ndo € voltada para

a especificagdo mais atual do OpenMP (2.5).



Basulmallik et al [22] discutiram questdes de desempenho do OpenMP em sistemas
SDSMs. Eles apresentaram algumas técnicas de otimizacéo para melhorar o desempenho
nestes ambientes. Além disto, apontaram as sincronizac¢des freqiientes, especificamente
barreiras, como o principal obstdculo para um melhor desempenho. No entanto, nfo foi
apresentado um sistema real para demonstrar as técnicas propostas.

Uma proposta mais recente partiu da prépria Intel, pioneira ha algum tempo no de-
senvolvimento de compiladores para multiprocessadores. Trata-se do sistema Cluster
OpenMP [5], um software DSM, baseado em Treadmarks, que demonstra ser uma imple-
mentacdo do OpenMP eficiente [6] em um ambiente de clusters. Contudo, é uma solugdo
paga, o que por sua vez inibe a realiza¢fo de pesquisas com a ferramenta.

Estes trabalhos se revelam diferentes quanto a extensdo do OpenMP aqui apresentada.
A proposta deste trabalho ndo estd na modificag@o ou no complemento de diretivas a API
do OpenMP, de modo a prover uma implementagcdo do OpenMP para clusters. O enfoque
do trabalho estd na utiliza¢cdo de uma linguagem baseada na execucgfo dindmica e assin-
crona de threads para que seja gerada uma aplicag@o, onde a funcionalidade das estruturas
do OpenMP sejam equivalentes. De modo que, com a tradugdo para esta linguagem seja
possivel avaliar se € possivel adquirir ganhos com as estruturas baseadas em um modelo

diferente de execucdo em um cluster.



Capitulo 3

Modelos de Programacao para
Memoria Compartilhada

3.1 O Modelo de Programacao OpenMP

Décadas atrds, o estado da arte de plataformas de hardware confrontava-se com as APIs
padrdes, para programagio paralela, existentes. Nesse periodo, verificou-se a produgio
em larga escala de sistemas paralelos para memdria compartilhada. Enquanto as APIs,
com suporte ao paralelismo disponiveis, como MPI [11] e PVM [12], eram voltadas para
sistemas de memdria distribuida.

O padrao OpenMP surgiu, por uma iniciativa da comunidade de desenvolvedores com
a colaboracdo de representantes da industria de hardware e software, para suprir esta
necessidade. O propésito era prover uma API padréo para multiprocessadores. E, ainda,
que fosse portavel, de forma que o seu uso nao se limitasse a uma plataforma de hardware
especifica.

O padréo, ndo €, contudo, definido como uma linguagem. Ele apenas, através de sua
API, confere o carater paralelo a uma aplicagdo escrita puramente em C,C++ ou Fortran.

Muitas APIs provéem suporte ao paralelismo através de extensdes de uma linguagem
seqiiencial. Essas extensOes satisfazem trés aspectos basicos da programacio paralela:
especificacdo de execugdo paralela, comunicagdo entre multiplas threads e sincroniza-
¢do entre as threads. O padrdo OpenMP atende igualmente a esses preceitos. Algumas
abordagens, no entanto, empregam constru¢des adicionais a linguagem base, ou utilizam
chamadas de rotinas de biblioteca de tempo de execugdo, como feito pelo padrdo MPI
[11] e pelo pacote de threads Pthreads [13]. J4 o OpenMP adota diretivas embutidas no
programa seqiiencial para exprimir o paralelismo.

A API da especificagdo OpenMP ¢, assim, constituida por um conjunto restrito de



rotinas de biblioteca de tempo de execucdo e de varidveis de ambiente, e, em grande
parte, por extensOes de linguagem baseadas em diretivas.

O objetivo desta se¢do néo € discriminar cada componente presente na API do pa-
drdo, mas sim fornecer, em linhas gerais o entendimento desses componentes € como se
classificam perante a especificagdo do OpenMP. No Capitulo 4, é descrita a sintética e
seméntica de um subconjunto, membro da API, utilizado para o propésito deste trabalho.

As rotinas de biblioteca e as varidveis de ambiente controlam pardmetros de execugéo
das aplicagdes paralelas. O valor inicial de todas as varidveis de ambiente sdo dependentes
de implementagdo, com exceg¢do da varidvel OMP_NESTED, que é falso sempre no inicio.
Os pardmetros de execugdo regidos por estas varidveis podem ser modificados apés a
execugdo do programa, mas somente se invocada a rotina de biblioteca correspondente.

A forma geral de uma diretiva em OpenMP é especificada como':

fpragma omp nome-da-diretiva [clausulas]
bloco estruturado

A palavra chave omp distingue o pragma como sendo particular do padrdo OpenMP.
Desta forma, a diretiva € processada pelos compiladores que suportam OpenMP e igno-
rada por aqueles que ndo o suportam. O nome da diretiva comumente aparece acom-
panhado de uma lista de cldusulas que influenciam, em tempo de execugédo, o compor-
tamento das threads na execugdo do bloco estruturado da diretiva. Estas cldusulas sfo
comuns entre as diretivas. Entretanto, algumas delas nfio interagem com certas diretivas.

De forma sucinta, as possiveis cldusulas providas pelo padrio séo:

e Cldusulas de Escopo ou de Esteredtipo: controlam o escopo das variaveis, se priva-
tivas ou compartilhadas, entre as threads, utilizadas no bloco estruturado indicado

pela diretiva;

e Cldusulas de Escalonamento: afetam, de forma singular, os loops paralelos. Os ti-
pos de escalonamento alteram a distribui¢#o das iteragdes dos loops entre as threads

criadas para o executarem;

o Cldusulas Condicionais: determinam se a diretiva é executada em paralelo ou

seqiiencialmente;

LA sintaxe geral, bem como as diretivas em particular, sfio apresentadas ao longo do texto em termos da
linguagem C.



e Cldusula de Ordenagdo: impOe uma ordenagdo para garantir sincronizagfo na exe-

cugdo das threads que participam de um loop paralelo;
o Cldusula Copyin: inicializa um tipo de varidvel privativa, chamada threadprivate;

o Cldusula Nowait: impede a execugdo de uma barreira implicita relacionada a dire-

tiva que precede a cldusula.

Percebe-se que as cldusulas de escopo e a copyin influenciam as varidveis encontradas
no respectivo bloco estruturado. Enquanto as demais, intervéem na execugdo de todo o
bloco definido para a diretiva.

O bloco estruturado encontrado préximo a diretiva delimita o escopo da mesma.
Quando este bloco estd relacionado a uma diretiva que define uma regifio paralela, ele
¢ dito como sendo a extensdo léxica ou estdtica da regiio. Muitas vezes, porém, al-
guns subprogramas, ou seja, algumas subrotinas e fungdes, fazem parte desta estrutura de
controle. Assim, a extensdo dindmica da regido € definida de modo a agregar, ndo s a ex-
tensao estética correspondente, como também o codigo pertencente a estes subprogramas
invocados no escopo da diretiva.

As extensdes de linguagem do OpenMP se classificam em trés categorias: estruturas
de controle paralelo, estruturas de escopo de dados e comunicacio ¢ estruturas de
sincroniza¢do. Cada uma delas, agrega determinadas diretivas, como parte da API da

especificagdo. As proximas se¢cdes abordam estas categorias de extensoes.

3.1.1 Estruturas de Controle Paralelo

Estas estruturas alteram o fluxo de controle de um bloco estruturado. Apenas um conjunto
minimo de diretivas pertencem a esta classe. Uma delas é aquela que delimita uma regifio
paralela, sendo responsével por criar multiplas threads para executarem concorrentemente
a extensdo dindmica da regido. A outra diretiva, proveniente deste conjunto, é capaz de
dividir tarefas entre um grupo de threads. Com ela € possivel explorar o paralelismo da

aplicagdo no nivel de loop.

3.1.2 Estruturas de Escopo de Dados e Comunicacio

Esta classe de extensdo de linguagem do OpenMP ndo estd diretamente relacionada a
diretivas que compdem a API do padrdo. Trata-se na realidade da especificacdo do escopo

de varidveis, mediante tipos definidos pelo padrdo. Os tipos primitivos determinam se



certa varidvel possui uma tunica cOpia compartithada entre as threads criadas por uma
diretiva de controle paralelo, ou se cada thread tem associada uma cdpia privativa ao
longo da estrutura de controle.

Em relacdo a esta especificagfo, todas as threads compartilham uma dnica heap global
em um programa OpenMP. Portanto, a alocacdo na drea de Aeap € uniformemente acessi-
vel por todas as threads pertencentes a um grupo. Em contrapartida, cada thread possui
a sua pilha privativa, usada nas chamadas de subrotinas encontradas em uma estrutura de
controle paralelo. Assim, todas as varidveis alocadas na pilha sdo tratadas como privativas
de cada thread.

Como parte das normas que contemplam a especificagdo do escopo de dados, toda va-
ridvel assume o escopo compartithado no inicio do programa, ou seja, uma tnica copia da
varidvel € criada. Existem apenas trés excecOes a esta regra. Primeiramente, as varidveis
utilizadas para indexacfio em loops paralelos sdo sempre consideradas como privativas.
De forma similar, as variaveis locais de subrotinas chamadas em estruturas de controle
paralelo, e também os parmetros de valor de dentro de uma subrotina invocada, recebem
0 escopo privativo. A outra particularidade a regra, diz respeito as varidveis automaticas
declaradas na extensdo léxica de uma regido paralela, que sdo designadas como privativas.

Como citado anteriormente, as clausulas de escopo modificam o escopo das varidveis
quando utilizadas em diretivas. Elas alteram igualmente o escopo das varidveis tratadas
como compartilhadas, a priori.

Estas clausulas, assim como a especificacfio atribuida pelo padrdo quanto ao escopo

das varidveis, configuram as estruturas de escopo de dados € comunicacao.

3.1.3 Estruturas de Sincronizacao

A comunicac#o entre threads, segundo o modelo de memoéria compartithada adotado pelo
OpenMP, € realizada através de leituras e escritas em varidveis compartilhadas. Para
coordenar o0 acesso a essas varidveis, evitando conflitos nas leituras e escritas, a API do
padrdo define esta classe de estruturas voltada para a sincronizag@o entre as threads.

As duas formas mais elementares de sincronizag@o provida pelo padrio sdo a exclusdo
mutua e o evento de sincronizagdo. A exclusdo mutua confere acesso exclusivo a determi-
nada varidvel compartilhada por vez. Enquanto o evento de sincronizacéo € tipicamente
usado para marcar um ponto de sincronizag@o entre multiplas threads em execuc¢do. Am-

bos os mecanismos sfo apoiados por diretivas da API do OpenMP.



3.2 O Modelo de Execucao do OpenMP

O padrdo OpenMP segue o modelo fork/join [23] de execugfo. Por ele, um tnico pro-
cesso, no inicio de um programa, executa a parte seqiiencial. Ao alcangar um construtor
paralelo, ele gera um conjunto de outros processos para executar a parte paralela simulta-
neamente. Ao final do bloco paralelo, o processo criado inicialmente retoma a execugéo
sozinho.

Em OpenMP, os processos criados na execugdo de um programa consistem em uma
abstracdo de um controle de fluxo independente. Sendo que cada implementagio do pa-
drdo admite uma forma especifica para prover esta abstracdo. Uma, pode, por exemplo,
atribuir uma thread OpenMP como um processo do sistema operacional. Enquanto, outra
implementacdo pressupde que as threads equivalem a Pthreads [13]. De forma alheia
a implementacdo escolhida, as threads OpenMP comportam-se da mesma maneira, de
acordo com a especificagdo OpenMP.

A execugo ocorre de forma andloga a descrita para o modelo fork/join. O processo
que comeca a execugdo do programa € denominado master thread. No momento em que
a master thread encontra uma estrutura de controle paralelo, ela d4 origem a algumas
threads adicionais. Juntamente com elas, integra um grupo de threads responsdvel pela
execucdo do bloco estruturado da diretiva de controle paralelo. Tal procedimento pode

ser observado pela Figura 3.1.

Master Thread comega executando
parte serial do cédigo

Master Thread encontra estrutura de
controle paralelo e cria demais threads

Barreira implicita. Todas as threads aguardam
a chegada das threads remanescentes

Master Thread reassume a execucgio

Figura 3.1: Modelo de Execugdo de um Programa em OpenMP

Apds uma barreira implicita ser atingida por todas as threads do grupo, no final da
estrutura de controle paralelo, apenas a master thread volta a executar.

O contexto de execucdo da master thread refere-se ao espaco de enderegamento con-
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tendo todas as vériaveis especificadas no programa. Incluem-se nele as varidveis glo-
bais, aquelas alocadas na pilha de execugfo, € ainda as varidveis alocadas dindmicamente
(alocadas na heap). O seu contexto de execugdo persiste até o término da execugdo do
programa. As outras threads, pertencentes a um grupo de execugdo, possuem em seu
contexto a sua propria pilha, usada para inser¢do de frames na invocagéo de subrotinas.
Conforme mencionado na Secdo 3.1.2, esta pilha de execucdo € privativa de cada thread.
Todas as outras varidveis presentes no contexto de execucdo das demais threads, que
atuam em um grupo, possuem seu escopo definido através das estruturas de escopo de

dados e comunicagdo.

3.3 O Modelo de Programacao Cilk

Cilk € conceituamente considerada uma extensio multithread da linguagem C [9]. Neste
trabalho, entretanto, o termo Cilk faz menc¢io a implementacdo desta linguagem, que
consiste em um sistema para multiprocessadores [8]. Casualmente o termo refere-se a
linguagem deste sistema, no texto. Neste caso, ele € explicitamente expresso como sendo
uma linguagem.

A extensdo de linguagem bdsica de Cilk é composta por trés palavras chave que pro-

véem a abstragdo de threads, bem como mecanismos de sincronizagao:
e cilk - utilizada para defini¢do de uma rotina Cilk;
e spawn - utilizada para criagdo dindmica de threads;,
e sync - permite a sincronizacio de threads.

Uma rotina Cilk € identificada pela palavra chave cilk. Assim como a defini¢do do
seu corpo € de sua lista de argumentos, as operagdes inerentes a rotina sdo executadas
seqiiencialmente de forma equivalente a uma simples rotina em C.

O paralelismo de threads € atribuido a uma rotina Cilk, a partir do momento que al-
guma rotina Cilk também € chamada dentro dela. A invocagdo desta rotina € feita com o
uso da primitiva spawn, responsavel pela criacdo dindmica de uma thread. Analogamente
a execugdo de uma rotina em C, quando uma thread € criada pela extensao provida por
Cilk, a execug@o da rotina invocada € iniciada. Ao contrdrio de uma rotina em C, en-
tretanto, na auséncia de sincronizagdo, a thread criada, denominada filha, pode executar
em paralelo com aquela que a criou, a thread-pai. A thread-filha, por sua vez, pode criar

outras threads, e assim sucessivamente, gerando um alto nivel de paralelismo.
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A sincronizagdo ocorre na presenca de uma primitiva sync, que funciona como uma
barreira local. A primitiva impde a condi¢do de que a thread-pai reinicie sua execugéo
somente apds o término das suas filhas. Caso a primitiva ndo se encontre em uma rotina,
ela é inserida implicitamente antes do seu retorno. Isto assegura que a rotina néo termine
enquanto existirem threads-filhas pendentes.

Na terminologia da linguagem Cilk, uma tarefa compreende uma seqiiéncia de instru-
¢oes delimitadas por um spawn, sync ou por um retorno de rotina. Cada tarefa associa-se
a uma thread.

As primitivas spawn e sync tém funcionalidades semelhantes as primitivas fork e join
do Unix [23]. Além de sua extensfio bdsica, a linguagem Cilk suporta ainda acesso a
dados com exclusfo mttua, através das primitivas lock e unlock.

A Figura 3.2 mostra um exemplo tipico de um algoritmo que usa a linguagem Cilk. O

algoritmo calcula o n-ésimo nimero de Fibonacci.

cilk int fib (int n)
{
int %, ¥:
if (n € 2) return n;

else {

b4 spawn fib (n-1);

¥ = spawn fib(n-2);
sync;

return (x+y) ;

}
cilk int main (int argg, int **argwv)
{

int n, result;

n = (int)argvill:

result = spawn fib(n):

sync;

printf('Resultado: %d \n' result),

Figura 3.2: Geragdo do n-ésimo niimero de Fibonacci segundo a linguagem Cilk

Como é possivel observar na Figura 3.2, uma thread-pai é criada no escopo do main,

a qual cria duas threads-filhas responséveis pelo célculo de £ib (n-1) e fib(n-2).
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Estas, por sua vez, criam suas threads-filhas formando uma 4rvore bindria que descreve
a computacdo do algoritmo. Pelo programa, nota-se que a linguagem Cilk permite ex-
pressar de forma natural o paralelismo alcangado com algoritmos recursivos, através da

caracteristica dinimica e assincrona da linguagem.

3.4 O Modelo de Execucio do Cilk

O sistema de runtime do Cilk se encarrega de alguns aspectos na execug@o de um pro-
grama, como balanceamento de carga, paginac¢io e implementagdo de protocolos de co-
municagfo. Cabe a ele escalonar as threads entre os processadores de maneira eficiente.
Uma aplicagdo escrita com a linguagem Cilk, pode ser representada por um grafo
aciclico direcionado que cresce dinamicamente. Cada thread corresponde a um nd do
grafo. A Figura 3.3 ilustra um exemplo para uma aplicacdo. A dependéncia entre as
threads € verificada pelas arestas que apontam para cima € para baixo. Aquelas que
incidem para baixo indicam a criacdo dindmica de threads contribuindo para a expansdo
do grafo. J4 aquelas voltadas para cima sinalizam o retorno de uma thread-filha que faz
contrair o grafo. Os retangulos, presentes no grafo, representam rotinas Cilk € esbogcam o

progresso da thread que executa a rotina.

Figura 3.3: Grafo aciclico que exprime o comportamento de uma aplicac¢éo em Cilk

Uma das propriedades do escalonador do Cilk estd em respeitar todas as dependéncias
do grafo. Essas dependéncias formam uma ordem parcial, permitindo varias possibilida-
des de escalonamento das threads. As politicas de escalonamento obedecem a requisitos
de espaco e tempo distintos. O requisito de espago refere-se a drea de armazenamento
necesséria para uma rotina Cilk, considerando apenas a alocagio na pilha. O requisito de
tempo estd relacionado ao tempo gasto com comunicagio, na existéncia de uma depen-

déncia entre threads hospedadas em processadores diferentes.
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Embora nfo seja identificada uma politica excelente para grafos mutithread, em ter-
mos gerais, todo programa baseado no paralelismo dindmico e assincrono gera um grafo
bem estruturado [14]. E esse grafo pode ser eficientemente escalonado como descrito em
[15].

A politica de escalonamento adotada por Cilk descreve um mecanismo randémico
denominado roubo de trabalho. Através dele, quando um processador ndo possui ta-
refas a executar, ele solicita uma tarefa a outro processador escolhido aleatoriamente.
Quando ocorre a criagdo de uma thread, o processador corrente salva as varidveis locais
da thread-pai na base de uma pilha de tarefas. Feito isto, ele comeca a executar a tarefa
correspondente 2 thread-filha. Ao finalizar a execug@o da thread-filha, a base da pilha é
carregada e a thread-pai reassume. Ao solicitar uma tarefa, o processador requisitante
rouba, se houver, uma tarefa do topo da pilha. Ou seja, da extremidade oposta daquela
utilizada pelo processador que detém a pilha. Caso ele ndo encontre uma tarefa a executar,
outro processador vitima € escolhido randémicamente para o roubo.

O roubo de trabalho ¢ implementado através de um protocolo de comunicagio

request-reply [24] entre o ladrdo e a vitima.

3.5 Criacdo e Sincronizacdo de tarefas nos modelos
OpenMP e Cilk

Os mecanismos de criagc@o e sincronizacfo de tarefas caracterizam a natureza do para-
lelismo de um modelo de programac¢do. Os modelos OpenMP e Cilk adotam naturezas
distintas de paralelismo [16]. Como mencionado na Se¢do 3.4, o modelo do Cilk € mais
voltado para o paralelismo dindmico e assincrono. Enquanto o modelo, provido pelo
padrdo OpenMP, explora de forma irrestrita o paralelismo estético e sincrono.

O paralelismo dindmico se distingiie do paralelismo estético quanto ao particiona-
mento de tarefas. No paralelismo dindmico, enquanto existir tarefas a serem computadas,
estas sfo gradativamente particionadas, e, desta forma, criadas. Isto acontece até ndo exis-
tirem mais tarefas a se executar. No paralelismo de dados, o particionamento € realizado
uma dnica vez, antes do exercicio da computagéo, sendo, portanto, dito como estético.

A sincronizagio de tarefas previamente criadas € expressa sob duas formas. Ora pelo
paralelismo sincrono empregado pelo padrdo OpenMP. Ora pelo paralelismo assincrono
predominante no modelo Cilk. No sincrono, os pontos de sincronizag¢fio, nos quais sdo

realizados alguns eventos para garantir a coeréncia da memoria, sdo comuns entre as
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tarefas criadas. Diferentemente do paralelismo assincrono cujos pontos de sincronismo
divergem de acordo com as tarefas.

O paralelismo estético e sincrono configura o modelo SPMD (Single Program Multi-
ple Data) de programagdo que impera no modelo OpenMP, sendo, no entanto, ndo comu-

mente empregado em Cilk.
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Capitulo 4

Estudo e Traducao das Extensoes do
Padrao OpenMP para Cilk

Basicamente duas categorias formam as extensdes de linguagem providas pelo OpenMP:
as estruturas de controle paralelo é as de sincronizag¢do, usadas em um bloco de c6digo
estruturado, e ainda, as estruturas de controle de escopo de dados e comunicagfo, empre-
gadas para varidveis em um programa. O subdominio da API do OpenMP sobre o qual
essas categorias de estruturas incidem sfo fortemente distintos. As estruturas de controle
paralelo bem como as de sincronizagio sdo expressas através de diretivas definidas pela
APL Ja as estruturas de controle de escopo de dados e comunica¢do ndo sdo vincula-
das diretamente a diretivas, mas a especificagc@o e as cldusulas de escopo de dados, que
interagem com algumas diretivas.

Outros aspectos tornam o subdominio da API expresso por estas duas categorias de
extensdes do OpenMP diferentes. As diretivas associadas as estruturas de controle e de
sincronizacfo sdo mais facilmente identificadas do que a determinacdo do escopo de cada
varidvel, em um programa com o padrdao OpenMP. Isto ocorre em fun¢fo das regras de
escopo e particularidades definidas pelo padrdo. Além disso, no caso das estruturas de
escopo de dados, uma varidvel predominante em todo o programa pode ter seu escopo
modificado indmeras vezes, enquanto nas estruturas de controle paralelo e de sincroni-
zagdo um bloco estruturado € individual de cada diretiva, o que revela a auséncia da
propriedade de ubiqgiiidade verificada nas estruturas de escopo de dados.

Por estas razdes, a tradugdo proposta das extensdes do OpenMP para Cilk compreende
o mapeamento das estruturas de controle paralelo e de sincronizagfo e, de forma distinta,
o mapeamento das estruturas de controle de escopo de dados e comunica¢do. Os mape-
amentos reproduzem, com a extensdo bésica da linguagem Cilk, a semintica encontrada

nas estruturas do padrdo OpenMP.
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Em vista da grande variedade de extensdes de linguagem do padrdo OpenMP, e das
possiveis combinagdes entre elas, foi realizada uma andlise de freqii€éncia das extensOes
do OpenMP sobre o benchmark NAS [10]. Desta forma, a tradugdo incide sobre um
conjunto mais restrito de extensdes, extraidas pela andlise de fregiiéncia.

Este capitulo aborda, primeiramente, a andlise de freqii€ncia das extensdes do
OpenMP, e posteriormente, descreve o mapeamento estabelecido para as estruturas de
controle paralelo e de sincronizacgdo, e para as estruturas de controle de escopo de dados
e comunicagio, que ocorrem com mais freqiiéncia na anélise realizada. Na Secéo 4.4 €
apresentado, como parte da tradugfo das extensdes do OpenMP para Cilk, um processo
de tradug@o que coordena o mapeamento proposto para as duas categorias de estruturas
do OpenMP. O final do capitulo apresenta uma extensdo do mapeamento das estruturas
de controle de escopo de dados e comunicago para a tradug@o de aplicacdes em clusters

de computadores.

4.1 Analise de Freqiiéncia de Extensoes do OpenMP

Para a anélise de freqiiéncia das extensOes do OpenMP, foram utilizados os pacotes 2.3 ¢
3.0 do conjunto NAS [10]. Na andlise, foram verificadas todas as extensGes que ocorrem
nas aplicagdes que compdem o benchmark, incluindo diretivas, clausulas e rotinas de
biblioteca. A partir desta verificacfo, as extensdes que sio utilizadas mais de uma vez em
cada aplicagfio foram consideradas no mapeamento para Cilk. As extensdes que nfo se
aplicaram a esta condi¢do receberam ainda assim um mapeamento para Cilk, na medida
que o mapeamento demonstrava-se trivial.

Como mencionado na Se¢do 3.1, a API do OpenMP ¢ formada por um conjunto de
rotinas de biblioteca de tempo de execugéo, por varidveis de ambiente e por diretivas e
clausulas definidas pelo padrdo. Em especial a API classifica as rotinas de biblioteca em

fungdo de trés tipos:

e Rotinas do Ambiente de Execucio - controlam o ambiente de execugio paralelo;
e Rotinas de Lock - sincronizam o acesso a dados;

¢ Rotinas de Temporizac¢io - fornecem o tempo total decorrido com a aplicacio.

As rotinas de lock foram desconsideradas no mapeamento pois possuem a mesma

funcionalidade provida pela diretiva crifical, identificada em algumas aplica¢des do ben-
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chmark. Assim como essas rotinas, néo foi definido um mapeamento para as de tempori-

zagd0 ja que foi utilizada a biblioteca do C padréo para a contabilizagdo de tempo.
Dentre as rotinas do ambiente de execug¢@o, aquelas escolhidas pela anélise podem ser

observadas na Tabela 4.1. A defini¢cfo de cada uma, segundo a API do OpenMP, pode ser

identificada na mesma Tabela.

Rotinas de Biblioteca (C/C++) Descricao
int omp_get_num_threads(void) Retorna o nimero de threads que estio em
execucio
int omp_get_thread _num(void) Retorna um identificador da thread dentro de um
grupo, sendo sempre um valor no intervalo de 0 a
omp_get_num_threads()-1

Tabela 4.1: Rotinas de Biblioteca de Execug¢do do OpenMP

O ambiente de execugdo de uma aplicag@o escrita com o OpenMP €, em parte, es-
pecificado através de varidveis de controle internas da implementacfo do padréo. Essas
varidveis internas podem ter seus valores inicializados pelas varidveis de ambiente da
API. Através das rotinas do ambiente de execugdo € possivel ler ou atribuir outro valor
as varidveis de controle internas. Assim, de forma indireta, algumas destas rotinas pos-
suem uma varidvel de ambiente associada. A rotina omp_get_num_threads, por exemplo,
associa-se a varidvel OMP_NUM_THREADS, que define a quantidade de threads para
uma aplica¢do. Em Cilk, a varidvel OMP_NUM_THREADS foi representada através de
uma constante denominada OMPCILK_TOT_THREADS. O mapeamento, portanto, da ro-
tina omp_get_num_threads consiste no retorno da contante OMPCILK_TOT_THREADS.

A rotina omp_get_thread_num, de forma exclusiva, ndo se relaciona a uma variavel
de ambiente. O seu mapeamento implica no retorno de uma varidvel chamada ompcilk_tk,
utilizada para a criac@o de uma tarefa em Cilk, como apresentado na Segdo 4.2.2.

O mapeamento das demais varidveis de ambiente ocorreu de forma implicita em fun-
¢do dos valores default atribuidos a elas. A Tabela 4.2 lista estas outras varidveis. Suas
descri¢es e os valores default assumidos quando ndo se especifica um valor para cada
uma, também encontram-se na tabela.

O mapeamento de algumas extensodes de linguagem sdo, em geral, condicionados a
implementacgdo do OpenMP. Este € o caso, por exemplo, da varidvel OMP_SCHEDULE,
ja que o valor inicial assumido para a varidvel é dependente do compilador utilizado. As-
sim, foi considerado o escalonador estatico simples, definido como o valor inicial da va-

ridvel pelo compilador Intel [4], com o qual os mapeamentos propostos foram validados.
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Variavel de Ambiente Descricio Valor Default
OMP_SCHEDULE | Define o tipo de escalonador de loop e | Dependente da

a quantidade de iteracdes a serem implementacéo (definido

executadas por cada thread pelo compilador)
OMP_DYNAMIC Permite ou ndo o ajuste dindmico da Dependente da

quantidade de threads usadas em implementacio (definido

regides paralelas pelo compilador)
OMP_NESTED Permite ou ndo o alinhamento de Falso

regides paralelas

Tabela 4.2: Varidveis de Ambiente do OpenMP

Entretanto, a varidvel OMP_SCHEDULE n#o possui uma correspondente no programa
traduzido. Ndo € comum que o tipo de escalonador se altere no decorrer do programa
escrito com o padrdo OpenMP, como observado no conjunto de aplicagdes. Assim, para
cumprir a fung¢do da varidvel, o comportamento do escalonador estatico simples, descrito
na Sec¢ao 4.2.2, é preservado em todos os loops que sdo paralelizados.

Na medida que ndo foi identificada nenhuma ocorréncia das rotinas de ambiente que
léem e escrevem os valores correspondentes a varidvel OMP_DYNAMIC, nenhum mape-
amento foi dedicado a ela. E, uma vez que o valor default atribuido pelo compilador Intel
a varidvel € Falso, a mesma quantidade de threads é utilizada em cada regifio paralela,
sendo esta quantidade também empregada na aplicagio traduzida.

Nas aplicacdes do NAS ndo foram encontradas regides paralelas capazes de se alinhar
com uma regifio mais interna e, portanto, a varidvel OMP_NESTED tornou-se isenta de
mapeamento. Apesar disto, a funcéo exercida com o alinhamento de regides paralelas é
facilmente expressa em Cilk. Assim, na Se¢do 4.2.1, encontra-se 0 mapeamento proposto
na existéncia de regides alinhadas.

Em relagfo as diretivas presentes na API do OpenMP, 291 ocorréncias foram verifi-
cadas com a versdo 2.3 do conjunto NAS. Conforme mostra a Tabela (a) da Figura 4.1,
desse total 85% correspondem as diretivas de regido paralela e de divisdo de tarefas (omp
parallel, omp parallel for, omp for € omp single), enquanto as diretivas de sincronizacéo
contabilizam 15% do total (omp master, omp barrier, omp critical € omp flush).

Dentre as diretivas de sincronizac¢fo, 2% delas referem-se a diretiva omp flush. O
mapeamento desta diretiva tornou-se desprezivel em fun¢do da complexidade quanto ao
seu emprego e da introdugdo de overheads com o mapeamento da diretiva para Cilk,

conforme esclarece a Secdo 5.1.
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Diretlva Clausulas Dlretiva’. =~ - Clausulds . '
private 47% : private 39%
firstprivate 16% firstprivate 0%
omp parallel 7%| copyin 5% omp paraliel 14%|copyin 3%
defauit 0% default 91%
shared 0% shared 36%
private 25% ' private 93%
omp parallel for | 2%|default 0% omp parallel for| 18%]|defauit 98%
shared 0% shared 19%
reduction 12% reduction 12%
private 3% ‘ private 0%
omp for 66%| nowait 19% .omp for 39%| nowait 89%
schedule(static) | 4% schedule(static) | 6%
reduction 4% reduction 5%
.onp master 8% .omp master 18%
‘omp barrier 3% ‘omp barrier 2%
omp critical 2% ‘omp critical 6%
omp single 10%| nowait | 10%| ‘omp single 0%)| nowait | 0%]
omp flush 2% -omp flush 3%
Total de ocorréncias das diretivas =291 | Total de ocorréncias das diretivas =237 |
(a) Andlise pelo Benchmark NAS NPB-2.3 (b) Analise pelo Benchmark NAS NPB-3.0

Figura 4.1: Freqiiéncia de Diretivas e Cldusulas do OpenMP

Na Figura 4.1, observa-se que algumas cldusulas sdo agrupadas por diretiva. A
freqiiéncia mostrada em func¢do destas cldusulas refere-se ao percentual em que a diretiva
em questdo aparece acompanhada das cldusulas. Assim 47%, por exemplo, das diretivas
omp parallel sdo sucedidas da cldusula private. Nota-se que nem todas as cldusulas estdo
presentes para cada diretiva. Apenas algumas cldusulas sfo consideradas representativas
para uma diretiva especifica, pela prépria API do OpenMP.

A anélise decorrente com o pacote NPB-3.0 do conjunto, resultou na identificagdo de
237 ocorréncias de diretivas, como mostra a Tabela (b) da Figura 4.1, sendo 71% delas
referentes as de regifio paralela e de divisdo de tarefas e 29% as diretivas de sincronizacéo.

As diferengas na freqiiéncia das diretivas entre o pacote 2.3 € 3.0 do NAS ¢ atribuida
as melhorias realizadas com a atualizacfo da verséo do benchmark. Uma melhoria signifi-
cativa estd no aumento do emprego da cldusula nowait acompanhada da diretiva omp for,
que despreza a execugdo de uma barreira implicita. E, ainda, na utilizag8o da diretiva omp
master em lugar da diretiva omp single, também como finalidade de eliminar a execugéo
de uma barreira implicita apos a omp single.

Todas as diretivas encontradas na Figura 4.1, com excec¢do da diretiva omp flush, foram

consideradas no mapeamento para Cilk, em vista da ocorréncia de cada uma nas duas
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versOes do NAS. Pela andlise de freqiiéncia, o conjunto de diretivas considerado constitui-
se suficiente para expressar o paralelismo em uma aplicacdo com o OpenMP, ja que a
Unica diretiva ndo mapeada foi encontrada em apenas uma aplicacdo e contribui com
somente 2% e 3% no total de ocorréncia de diretivas nas versdes 2.3 e 3.0 do NAS. Em

relagdo as cliusulas, todas foram consideradas, excluindo-se a schedule e a default.

4.2 Mapeamento das Estruturas de Controle Paralelo e
de Sincronizacio

No modelo de programagdo do Cilk € possivel a escrita de um c6digo usando o parale-
lismo estatico e sincrono. Esta caracteristica do Cilk facilitou o mapeamento das estru-
turas de controle paralelo e de sincronizagdo com a representacdo, na liguagem Cilk, do
modelo SPMD de programagao, no qual o OpenMP € fortemente baseado.

Cabe ressaltar que, mesmo atribuindo a um programa traduzido o caréter estético
e sincrono, o modelo de execucdo do Cilk € invariante. A politica de escalonamento
do modelo continua sendo sustentada pelo comportamento dindmico e assincrono das
threads. 1.ogo, o mapeamento das estruturas de controle paralelo e de sincronizagio foi
estabelecido com a associacdo do OpenMP e do Cilk no nivel de programagio, mantendo-
se inalterado o modelo de execugdo origindrio de ambos.

De acordo com a andlise de freqiiéncia realizada, as diretivas relacionadas as estruturas
de controle paralelo que receberam um mapeamento sdo mostradas na Tabela 4.3. A

Tabela 4.4 apresenta as diretivas mapeadas que se referem as estruturas de sincronizagao.

Diretivas de Regido Paralela

omp parallel: prové paralelismo, com a réplica de um bloco de cddigo entre threads

Diretivas de Divisdo de Tarefas

omp for: prové paralelismo no nivel de loop

omp single: impede a replica de c6digo de uma regido parelela, para ser executado por uma vnica thread

Tabela 4.3: Estruturas de Controle Paralelo Mapeadas

Diretivas de Sincronizagdo

omp master: define um bloco de c6digo para ser executado apenas pela thread responsdvel em criar outras
omp barrier: prové sincronizagiio com barreira global entre um grupo de threads

omp critical: define um bloco de c6digo para acesso exclusivo de threads

Tabela 4.4: Estruturas de Sincronizagdo Mapeadas
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De maneira geral, o mapeamento das estruturas de controle e de sincronizac¢do do
OpenMP para Cilk se faz mediante a criacfo sucessiva de vérias rotinas Cilk. Conforme
exposto na Secdo 3.1, toda diretiva do OpenMP € sucedida por um bloco estruturado que
estd condicionado as suas diretrizes. Para o mapeamento, as rotinas Cilk concentram
blocos estruturados referentes a essas diretivas.

Em Cilk, existem dois tipos de sincronizagdo. A sincronizagdo do controle de fluxo,
necessdria para a coordenacdo das threads criadas antecipadamente, com a invocagéo de
rotinas Cilk. E, a sincroniza¢do de dados para impor uma ordenacfo nas escritas efetuadas
por aquelas threads. Ambos os tipos de sincronizagdo ocorrem na invocagfo e retorno de
uma rotina Cilk. Assim, um processo de desmembramento de rotinas Cilk foi utilizado
para se manter intactos os pontos de sincronizagdo do programa escrito com o OpenMP.
E, ainda, para assegurar a correta execuc¢do do programa traduzido, no que diz respeito
ao acesso coordenado as varidveis compartilhadas. Pelo processo, um ponto de sincro-
nizagao, encontrado no cédigo em OpenMP delimita o inicio ou término de uma rotina
Cilk, no programa traduzido. Isto é, um ponto de sincroniza¢do e o outro que apareca
imediatamente depois determinam o inicio e fim da rotina Cilk, e o c6digo presente entre
ambos forma o escopo da rotina.

No desmembramento de rotinas, as rotinas Cilk criadas sfo designadas rotinas des-
membradas. Para facilitar a identificacdo delas foi adotada uma nomenclatura. O nome
destas rotinas é formado pelo prefixo ompcilk, seguido do nome da rotina original, onde o
bloco estruturado pertencente a ela se encontra no cédigo com o OpenMP, e sucedida por
um ntimero de identificacio da rotina desmembrada. A rotina “0" € sempre aquela que
contém inicialmente o bloco de cédigo da estrutura de controle paralelo. As seguintes sdo
nomeadas com o incremento de um. E importante notar que os pontos de sincronizacio
(PSs) coordenam este processo de desmembramento e que entre as rotinas Cilk hd sempre
um PS.

O restante da secfio aborda o mapeamento das diretivas listadas nas Tabelas 4.3 € 4.4.
Para cada uma delas é apresentada uma breve descri¢iio e o seu mapeamento, segundo o
caso geral de uso da diretiva, ou de acordo com alguns casos particulares, onde incluem-se

aqueles em que algumas cldusulas aparecem acompanhadas da diretiva.
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4.2.1 Diretiva omp parallel

A diretiva omp parallel define que um bloco de cédigo deve ser executado por mdltiplas
threads, determinando, assim, uma regido paralela. Um identificador de inicio e de fim da
diretiva € usado para delimitar o bloco.

No momento em que a master thread encontra uma diretiva omp parallel, ela cria
um conjunto de threads. Este conjunto, que inclui a master thread, recebe uma cépia da
regido paralela que € executada concorrentemente.

O delimitador de fim da regifio possui uma barreira implicita que interrompe a exe-
cugdo de todas as threads criadas. As threads ap6s sua execugdo atingem este ponto,
onde aguardam o término de outras. Quando todas as threads alcancam a barreira sfo
realizadas as operagdes relacionadas a coeréncia da memoria compartilhada. Em seguida,

apenas a master thread reassume a execugao.

4.2.1.1 Caso Geral

Para o caso geral da diretiva, bem como para as demais mapeadas, é apresentada uma
Tabela de mapeamento, onde na coluna da esquerda encontra-se a diretiva com a sintaxe
do padrdo OpenMP e na coluna direita a contrucfo equivalente em Cilk. Na Tabela, ainda
¢ indicado, no canto superior esquerdo, se a diretiva estd associada a um PS. Para a diretiva

omp parallel € possivel verificar o mapeamento realizado na Tabela 4.5.

Diretiva OpenMP [PS] | Construgéo Cilk

#pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina_0(...);

{ sync;

Bloco Estruturado Cilk void ompcilk_rotina_0(...)
} {

Bloco Estruturado

}

Tabela 4.5: Mapeamento Geral da Diretiva omp parallel

A regido paralela € expressa pelo bloco estruturado da diretiva. Este bloco passa
a ser compreendido pela rotina Cilk, denominada ompcilk_rotina_0'. A primitiva sync
corresponde & barreira implicita no final da diretiva, garantindo a coeréncia de meméria.

O bloco estruturado inserido na rotina Cilk referente a regido paralela pode ser com-

posto por vérias diretivas OpenMP. Caso, sejam identificados PSs entre essas diretivas,

Lrotina representa 0 mesmo nome da rotina do programa escrito com o OpenMP
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ocorrem mais desmembramentos de rotina. Este fato ocasiona a separagdo do bloco
estruturado com a criag¢do de outras rotinas Cilk.

As reticéncias utilizadas na chamada e no cabecalho da rotina desmembrada expri-
mem os pardmetros transmitidos, e referem-se as varidveis usadas na regido que séo de-
claradas externamente. A Secdo 4.3 aborda o mapeamento do escopo de dados e descreve
como mapear essas varidveis.

Um tnico desmembramento de rotina, denominado desmembramento trivial, é
aquele no qual o escopo de uma rotina Cilk possui um fragmento de cédigo do programa
em OpenMP que ndo possui pontos de sincronizagdo. Suponha que o bloco estruturado
da tabela de mapeamento contenha diretivas sem pontos de sincronizacfo. A regifo pa-
ralela deve ser mapeada com um tnico desmembramento trivial, onde todo o bloco é

transportado para uma tnica rotina Cilk, como pode ser observado na Figura 4.6.

spawn ompcilk_rotina 0(...);

sync;

Cilk void ompcilk_rotina_0(...) {
int ompcilk_tk;
for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_l (ompcilk_tk, ...);

sync;

Cilk void ompcilk_rotina_1l (int ompcilk_tk, ...) {
Bloco Estruturado

}

Tabela 4.6: Desmembramento Trivial

De acordo com a Tabela 4.6, o loop na rotina ompcilk_rotina_0 corresponde a cri-
ac@o de tarefas simultineas para a execugdo, em paralelo, do bloco estruturado. Da
mesma forma, o loop é executado concorrentemente por threads criadas no programa
com o OpenMP. E possivel notar que o identificador da rotina desmembrada referente
regido paralela € acrescido de um. Como esta foi a primeira rotina desmembrada, ela é
identificada como sendo a primeira. A varidvel ompcilk_tk corresponde ao nimero de
identificagdo da tarefa.

A varidvel de ambiente OMP_NESTED define o comportamento de threads na ocor-
réncia de alinhamento de diretivas omp paralell. Quando verdadeiro, as mesmas threads

que executam uma regido, também executam outra dentro dela. Quando falso, cada tA-
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read cria um subconjunto de threads para executar a regifio mais interna. Para suportar
a o alinhamento de diretivas omp paralell, a cria¢do de tarefas simultineas é aplicada no
spawn, observado na tabela, 4.6 que antecede a chamada da rotina ompcilk_rotina_0, por

exemplo.

4.2.1.2 Caso Particular: combinada a diretiva omp for

Comumente, apds uma diretiva omp parallel encontra-se uma diretiva de divisdo de tare-
fas chamada omp for, cujo mapeamento € apresentado na Secdo 4.2.2. Esta diretiva faz
com que o grupo de threads, criado para a regido paralela, execute o loop presente no
bloco estruturado. As iteragdes do loop sdo divididas entre o grupo de threads. Cada th-
read, pode executar mais de uma iteragio do loop. E importante salientar que o bloco da
diretiva é estritamente composto pelo loop e que ele obedece a seguinte forma candnica:

for (index=start; index < end; expressdo de incremento)

A varidvel index deve ser sempre do tipo inteiro. Outros operadores de comparagao
podem ser utilizados como condi¢fio de parada do loop. A restri¢io para as varidveis
start e end € a de que sejam valores numéricos e que ndo se modifiquem a cada iteracfo
do loop. E, finalmente, a expressdo de incremento altera o valor do indice de acordo
com um montante equivalente a cada iteracdo, através de um dos possiveis operadores de

incremento da linguagem.

Diretiva OpenMP [PS] | Construg¢ao Cilk

#pragma omp parallel for for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT TKS; ompcilk_tk++)
for (i=...; i<...; 1i++) spawn ompcilk_rotina_0 (ompcilk_tk, ...);

{ sync;

} Cilk void ompcilk_rotina_0 (int ompcilk_tk, ...)
{

divisdo de tarefas estendida

for (i=...; i<...; i++)

{

Tabela 4.7: Mapeamento da Diretiva omp parallel combinada a Diretiva omp for

A Tabela 4.7 mostra o mapeamento deste caso particular. Nela, o bloco estruturado
definido pelo loop imediatamente depois da diretiva agrega um conjunto de operagdes

executadas em paralelo. Estas operacOes sfo representadas na tabela por reticéncias.

25



De forma andloga, este mapeamento também faz uso do mecanismo de criagdo de
tarefas simultdneas em Cilk, como se observa na coluna da direita.

No escopo da rotina Cilk, é realizada uma divisao de tarefas estendida. Esta divisfo
se refere a parte do cédigo traduzido responsavel por dividir as iteragdes do loop entre as
threads de forma similar ao realizado com a diretiva omp for do OpenMP. Esta divisdo
de tarefas estendida & parte integrante do mapeamento da diretiva omp for, e é descrita

na Secdo 4.2.2.

4.2.1.3 Caso Particular: escopo de loop composto por Ponto de Sincronizaciao

E possivel encontrar dentro de uma diretiva omp parallel um loop que ndo € paralelo. Isto
¢, que nfo se inclui no escopo de uma diretiva omp for. Se este loop apresentar PSs no

seu escopo, € aplicado o mapeamento mostrado na Tabela 4.8 a ele.

Diretiva OpenMP [PS]

Construgdo Cilk

#pragma omp parallel
{

for (i=...; i<..
{
Bloco Estruturado A

PS

Lp itt)

Bloco Estruturado B

spawn ompcilk rotina 0(...);
sync;
Cilk void ompcilk_rotina_ 0(...)
{
for (i=...; i<..
{

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)

L i+t)

PS spawn ompcilk rotina_ 1 {(omcilk_tk, ...);

} sync;

} for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_2 (ompcilk_tk, ...);

sync;

}

}

Tabela 4.8: Mapeamento da Diretiva omp parallel com Escopo de Loop composto por
PSs

Para a demonstracfo deste caso foram utilizados dois PSs dentro do loop da regido
paralela. O mesmo mapeamento € respeitado mesmo que apenas um PS seja identificado.
Os PSs ilustrados podem ser encontrados pela presenca de diretivas de sincronizagdo, ou
de outras diretivas cujo término € definido por um PS. Em ambas as situagdes, o mape-
amento se faz com a permanéncia do loop que agrega os blocos, A e B, na rotina des-
membrada associada a regido paralela. E, também, com a criag@o de tarefas simultaneas
para as demais rotinas desmembradas, 1 e 2. Para o mapeamento, cada bloco estruturado

intercalado por PSs deve compor o escopo de uma rotina desmembrada.
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4.2.2 Diretiva omp for

Dentro de uma regifo paralela € possivel explorar o paralelismo de maneira que threads
recebam diferentes por¢des de uma estrutura de dados compartilhada ou que sejam atri-
buidas tarefas distintas a elas. A diretiva omp for atende ao caso em que uma estrutura
compartilhada € particionada entre threads.

Como citado anteriormente, trata-se de uma diretiva complementar a diretiva omp
parallel que explora o estilo de paralelismo SPMD. Pela diretiva, as iteragdes de um
loop sdo divididas entre as threads criadas antecipadamente ao se executar a diretiva omp
parallel.

No padrdo OpenMP existem diferentes tipos de escalonadores de loop responséveis
pela divisao de tarefas realizada com a diretiva omp for. Aquele que opera como default
¢ dependente da implementacgio do padrdo OpenMP considerada. O compilador da Inzel,
por exemplo, utiliza o método estatico simples. Nele cada thread recebe a mesma quan-
tidade de iterages. Esta quantidade € calculada simplesmente pela divisdo do total de

iteragGes pela quantidade de threads existentes.

4.2.2.1 Caso Geral

O mapeamento da diretiva omp for assume a divisdo de tarefas empregada pelo escalo-
nador estdtico simples. Isto porque para a validagdo da tradug@o proposta foi realizada
com o compilador da Intel, como especificado no capitulo 5. O célculo de divisdo de
tarefas usada por este escalonador € expresso, em Cilk, com a programacao explicita do
célculo no nivel de aplicag@o. O célculo efetuado, bem como, as varidveis utilizadas, por
convengdo, na programagdo do escalonador, podem ser verificadas na Tabela 4.9.

A Tabela 4.9 mostra na parte superior a forma canoénica do loop encontrado no c6digo
com o OpenMP. Enquanto, na parte inferior da tabela, localiza-se o trecho de c6digo
usado para a programacio do escalonador de loop. Note que o operador de comparagéo
do loop, localizado na forma candnica, € preservado na tradugdo com a divisdo de tarefas
estendida.

Verifica-se que s@o criadas algumas varidveis. Dentre elas, ompcilk_desloc que re-
cebe sempre o valor de inicio do indice do loop (start). A varidvel ompcilk_limmax foi
atribuido o valor "0", ja que o operador de comparagéo mostrado na forma candnica foi
o sinal de menor (<). Esta varidvel recebe o valor "1", toda vez que o operador de com-
paragdo é expresso pelo sinal de menor ou igual (<=), ou, maior ou igual (>=). Pela

variavel ompcilk_pendingtks verifica-se se o total de iteragdes € divisivel pela quantidade
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Forma Candnica do Loop

for (index=start; index < end; expressdo de incremento)

Divisdo de Tarefas Estendida

ompcilk_desloc =start

ompcilk limmax = 0

ompcilk totiters = (end) - ompcilk_desloc + ompcilk_limmax
ompcilk_btask = ( ompcilk_tk * (ompcilk_totiters/OMPCILK_TOT_TKS) ) + ompcilk_desloc
ompcilk_etask = ompcilk_btask + (ompcilk_totiters/OMPCILK_TOT_TKS) - ompcilk_limmax;

ompcilk_pendingtks = ompcilk_ totiters -
— (ompcilk_totiters/OMPCILK_TOT_TKS) * OMPCILK_ TOT_TKS;
if (ompcilk_tk == OMPCILK_TOT_TKS - 1)
{
if (ompcilk_pendingtks != 0)
ompcilk_etask = ompcilk_etask + ompcilk_pendingtks;
}

for (index=ompcilk _btask; iIndex < ompcilk_etask; expressdo de incremento)

Tabela 4.9: Mapeamento da Diretiva omp parallel com Escopo de Loop composto por
PS’s

de threads utilizadas.

Esta divisdo programada de forma explicita, passa a ser realizada por cada tarefa Cilk
encarregada de executar o loop. Para distingiiir a quantidade de iteracdes de cada tarefa é
usado seu préprio identificador (ompcilk_tk), atribuido na criagéo de tarefas simultaneas.

O mapeamento pode ser visto na Tabela 4.10.
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Diretiva OpenMP [PS] | Construcio Cilk
#pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina_ O0(...);
{ sync;

#pragma omp for
for (i=...; i<...;

{

i++)

Cilk void ompcilk_rotina 0(...)
{
int ompcilk_tk;

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)

spawn ompcilk_rotina_l (ompcilk_tk, ...};

sync;

}
Cilk void ompcilk_rotina_1(int ompcilk_tk, ...)
{

for (i=...; i<...; i++)

{

Tabela 4.10: Mapeamento Geral da Diretiva omp for
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4.2.2.2 Caso Particular: Acompanhada da Clausula nowait

Quando a cldusula nowait aparece imediatamente apds a diretiva omp for a barreira im-

plicita, embutida no final da diretiva, ndo € executada pelas threads. Desta forma, ao

finalizar suas iteracdes, a thread prossegue sua execugdo, sem ter de esperar que as outras

threads terminem as iteracdes que lhe foram destinadas.

Considerando o caso de uma diretiva omp for, sucedida da clausula nowait, € ainda de

outra diretiva provida por um PS, o mapeamento € realizado como mostra a Tabela 4.11.

pPs
#pragma omp for nowait
for (i=...; i<..

{

.; 14)

Bloco Estruturado
PS
}

Diretiva OpenMP [] Construcgo Cilk
#pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina 0(...);
{ sync;

Cilk void ompcilk_rotina_0(...)

{

int ompcilk_tk;

}

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_1 (ompcilk_tk, ...);

sync;

Cilk void ompcilk_rotina_ 1 {int ompcilk_tk, ...)

{

divisdo de tarefas extendida

for (i=ompcilk_btask; i<ompcilk_etask; i++)

{

}

Bloco Estruturado

}

Tabela 4.11: Mapeamento da Diretiva omp for acompanhada da cldusula nowait

Ao invés de se criarem duas rotinas Cilk para concentrar, respectivamente, o bloco

estruturado da primeira e da segunda diretiva, apenas uma rotina Cilk é criada. Ndo é

preciso gerar outro desmembramento de rotina, pois como a barreira implicita € ignorada,

as mesmas threads que executam a primeira diretiva podem executar a segunda.
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4.2.2.3 Caso Particular: Acompanhada da Clausula nowait e presente em Bloco
Estruturado Adjunto

Algumas vezes é possivel identificar um alinhamento de diretivas em OpenMP, onde um
bloco estruturado aparece imediatamente antes, e outro bloco imediatamente depois da
diretiva omp for. Desta forma, observa-se uma sequéncia de tr€s blocos consecutivos. O
alinhamento caracteriza-se ainda pela inexisténcia de PSs entre os blocos estruturados, e
pela presencga da cldusula nowait, que acompanha a diretiva omp for.

No contexto deste trabalho, este alinhamento forma um bloco estruturado adjunto,

como pode ser visto na Tabela 4.12.

Diretiva OpenMP [] Construgdo Cilk

#pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina_0(...);

{ sync;

PS Cilk void ompcilk_rotina 0(...)

Bloco Estruturado A {
#pragma omp for nowait int ompcilk_tk;
for (i=...; i<...; i++) for (ompcilk_tk=0; ompcilk tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)

{ spawn ompcilk_rotina_1 (ompcilk_tk, ...);

sync;
} }
Bloco Estruturado B Cilk void ompcilk_xrotina_1 (int ompcilk_tk, ...)
PS {
} Bloco Estruturado A

divisdo de tarefas extendida
for (i=ompcilk_btask; i<ompcilk_ etask; i++)

{

}
Bloco Estruturado B
}

Tabela 4.12: Mapeamento da Diretiva omp for acompanhada da cldusula nowait e pre-
sente em bloco estruturado adjunto

De acordo com a Tabela 4.12, ambos os blocos estruturados A e B sdo introduzidos
na rotina que concentra o loop pertencente a diretiva omp for.

Ocasionalmente, mais diretivas omp for acompanhadas da cldusula nowait, ou gené-
ricamente, outros trechos de cédigo ndo seguidos por PSs, interceptam os blocos A e B
ilustrados. Esses trechos de c6digo devem ser integrados ao bloco adjunto. Para isto, a or-
dem em que aparecem no programa em OpenMP deve ser preservada. Esta compactacgio

torna-se interessante, pois reduz a quantidade de desmembramentos de rotina.
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4.2.3 Diretiva omp single

Um bloco estruturado contido em uma regifio paralela, em certos casos, ndo deve ser
replicado ou compartithado entre as threads. E desejavel que este bloco seja executado
por uma Unica thread. Para suprir esta necessidade o padrdo OpenMP possui a diretiva
single.

A diretiva € considerada um caso derivado de divisdo de tarefas onde todo o processa-
mento € realizado por uma unica thread. Apesar das demais threads ndo participarem da
execugdo, a diretiva pertence a classe de diretivas de divisao de tarefas por dois motivos.
Primeiro, por estar condicionada ao fato de que a diretiva deve ser alcancada por todas
as threads de um grupo. Segundo, porque, no final da diretiva, a execucfio de todas as
threads € interrompida por uma barreira implicita.

A thread responsdvel em executar o bloco estruturado que acompanha a diretiva €
dependente de implementacio. Cada implementacfio possui a sua heuristica na escolha
da thread. As demais threads do grupo sio bloqueadas na barreira implicita, no final da

diretiva, até o término do bloco estruturado correspondente ser executado.

4,2.3.1 Caso Geral

O mapeamento geral da diretiva omp single € apresentado na Tabela 4.13.

Diretiva OpenMP [PS] | Construgdo Cilk

¥pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina_0(...);

{ sync;

#pragma omp single Cilk void ompcilk_rotina_0(...)
Bloco Estruturado {
} Bloco Estruturado

}

Tabela 4.13: Mapeamento Geral da Diretiva omp single

O bloco da diretiva single € inserido na prépria rotina Cilk criada para a regido para-
lela. No modelo do Cilk, as threads relacionam-se entre si. As threads-filhas devem enviar
as modificacOes realizadas em varidveis para a sua thread-pai. Para o mapeamento, foi
selecionada a prépria thread-pai para executar o bloco agregado a diretiva. Considerando
a existéncia, em Cilk, do overhead com a criagcdo e sincronizacdo de threads-filhas, a

opgdo pela thread-pai foi motivada por ndo contribuir para o aumento do overhead.
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4.2.3.2 Caso Particular: Acompanhada da Clausula nowait e pertencente a um
Bloco Estruturado Adjunto

Neste caso a diretiva possui a cldusula nowait, e compde um bloco estruturado adjunto.

A Tabela 4.14 mostra o mapeamento para este caso. Ao contrario do caso geral,

o bloco estruturado associado a diretiva € executado pela thread-filha de identificagdo

"0", e ndo a thread-pai. Isto porque a execucdo pela thread-pai ocasionaria mais um

desmembramento de rotina e no Cilk o desmembramento gera pontos de sincronizagdo.

Diretiva OpenMP []

Construgao Cilk

#pragma omp parallel
{
PS
Bloco Estruturado A
#pragma omp single nowait

Bloco Estruturado B

Bloco estruturado C
Ps
}

spawn ompcilk_rotina_0{(...);
sync;
Cilk void ompcilk_rotina_0(...){
for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_l (ompcilk_tk, ...);
sync;
}
Cilk void ompcilk_rotina_1l (int ompcilk tk, ...)
{
Bloco Estruturado A
if (id_task == 0)
Bioco Estruturado B
Bloco estruturado C

)

Tabela 4.14: Mapeamento da Diretiva omp single acompanhada da cldusula nowait e
pertencente a um Bloco Estruturado Adjunto

4.2.4 Diretiva omp master

Na especificagdo 2.5 do OpenMP [1], a diretiva omp master ndo pertence a classe de sin-

cronizacdo. A diretiva omp master € usada para identificar um bloco estruturado incluido

na regifio paralela que deve ser executado apenas pela master thread. Ela se distingiie das

diretivas de divisdo de tarefas por ndo possuir, por defini¢éo, a barreira implicita no final

da diretiva. Por esse motivo, ndo € cabivel o emprego da cldusula nowait acompanhada

da diretiva.

4.2.41 Caso Geral

A implementacfo da diretiva omp master consiste apenas na utiliza¢do de uma estrutura

condicional. Ela verifica se a thread corrente € a de identificagdo "0". Este nimero de

identificagdo € sempre atrbuido a master thread.
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A master associa-se a thread-pai, em Cilk, uma vez que a thread-pai é responsével por
criar as outras threads que executarfio uma regido paralela. Assim, € apropriado manter o
bloco estruturado relativo a diretiva master no escopo da rotina referente a regifo paralela,

antes mesmo da criacfo de tarefas simultdneas, como mostra a Tabela 4.15.

Diretiva OpenMP [] | Construgao Cilk

#pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina_0(...);

{ sync;
#pragma omp master Cilk void ompcilk_rotina_O0(...)
Bloco Estruturado {
} Bloco Estruturado
) }

Tabela 4.15: Mapeamento Geral da Diretiva omp master

Observe que ndo hé distingdo entre o mapeamento da diretiva master € 0 mapeamento
da diretiva single. Em ambos os casos, a alternativa mais apropriada foi atribuir a thread-

pai a execugdo do bloco estruturado relacionado as diretivas.

4.2.4.2 Caso Particular: Pertencente a um Bloco Estruturado Adjunto

A diretiva pode, juntamente com outros trechos de cédigo, vir a formar um bloco estru-
turado adjunto. Por defini¢cd@o, o término da diretiva ndo possui uma barreira implicita.
Desta maneira, a diretiva ndo depende da clausula nowait para compor o bloco estrutu-
rado adjunto. Isto faz com que a chance de que a diretiva faca parte do bloco aumente,
em relagdo a outras diretivas que necessitam da clausula nowait para estarem inseridas
em um bloco adjunto.

Neste caso particular, € proposto o mapeamento da Tabela 4.16.

De forma equivalente ao caso particular da diretiva omp single, a verificacio da iden-

tificac@o da tarefa € realizada dentro da rotina desmembrada.
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Diretiva OpenMP [] | Construcdo Cilk

#pragma omp parallel spawn ompcilk_rotina 0(...);
{ sync;
PS
Bloco Estruturado A Cilk void ompcilk_rotina_0O(...)
#pragma omp master {
Bloco Estruturado B for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_l (ompcilk_tk, ...);
Bloco estruturado C sync;
PS }

}
Cilk void ompcilk_rotina_ 1 (int ompcilk_tk, ...)
{

Bloco Estruturado A

if (id_task == 0)

Bloco Estruturado B

Bloco estruturado C

}

Tabela 4.16: Mapeamento da Diretiva omp single acompanhada da clausula nowait e
pertencente a um Bloco Estruturado Adjunto
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4.2.5 Diretiva omp barrier

Por ser uma diretiva de sincronizag@o, a diretiva omp barrier permite a coordenagfo das
threads que executam uma regido paralela. Quando cada thread, criada no inicio da re-

gifio, atinge a barreira, ela espera a chegada de todas as outras. Somente apds o término

da barreira cada thread retoma a sua execugao.

4.2.5.1 Caso Geral

O mapeamento da diretiva omp barrier € apresentado na Tabela 4.17.

Diretiva OpenMP [PS] | Construgéo Cilk

#pragma omp parallel spawn ompcilk rotina_0(...);
{ sync;
Bloco Estruturado A Cilk void ompcilk_rotina_O0¢(...)

#pragma omp barrier {

Bloco Estruturado B for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
{ spawn ompcilk rotina_1 (ompcilk_tk, ...);

sync;

for (ompcilk_tk=0; ompcilk tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_ tk++)
spawn ompcilk_rotina_2 (ompcilk_tk, ...);

sync;

{

Tabela 4.17: Mapeamento Geral da Diretiva omp barrier

A Tabela 4.17 mostra dois blocos estruturados separados por uma diretiva de barreira
omp barrier. Ambos o0s blocos podem estar condicionados ou néo a diretivas do OpenMP.
O escopo da rotina ompcilk_rotina_1 agrega o Bloco Estruturado A.

Com a presenca da barreira ocorre outro desmembramento de rotina. Para isto, sdo
geradas mais tarefas simultineas, apds o término das primeiras criadas. O Bloco Estrutu-
rado B pertence, assim, ao escopo da segunda rotina. Apesar de ndo estarem apresentadas
na tabela, as rotinas de identificagfio 1 e 2, fazem parte do mapeamento, na converséo para
Cilk.

Ni3o foi encontrado nenhum caso particular no emprego desta diretiva considerando

as aplicacOes do benchmark utilizadas para o mapeamento da diretiva.
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4.2.6 Diretiva omp critical

A diretiva omp critical prové exclusdo mitua na execucdo de um bloco estruturado en-
capsulado no escopo da diretiva.

Ao encontrar esta diretiva, determinada thread aguarda até que nenhuma outra thread
esteja executando a se¢fo critica, para que ela tenha acesso exclusivo a se¢do. Ou, caso
ndo existam threads na sec¢fo, ela poderd entrar imediatamente. Apds a completa execu-
cdo do bloco, a thread libera o acesso € sinaliza a liberagdo para eventuais threads em

espera.

4.2.6.1 Caso Geral

O mecanismo de exclusdo miitua, proveniente da linguagem Cilk, é implementado atra-
vés de instrucdes em assembly alinhadas na rotina em C onde é exercida a chamada. O
uso destas instrugdes seguem o formato GNU. No entanto, este formato ndo € suportado
pelo compilador da Intel para a plataforma Itanium [4], onde o mapeamento proposto foi
validado. Por esta razdo, a estratégia de exclusdo miitua inerente ao Cilk nfo pdde ser
aplicada, o que inviabilizou, por um lado, o mapeamento da diretiva omp critical para
Cilk.

Apesar da restricdo das instru¢Oes em assembly, foi observado que, nas aplica¢des do
benchmarck NAS onde a diretiva omp critical é usada, a secfo critica € empregada apenas
para a reducdo de varidveis. Quando isto ocorre a diretiva omp critical pode ser traduzida
a partir da mesma solug@o encontrada para a cldusula reduction. Assim, o mapeamento

desta diretiva € apresentado na Secdo 4.3.2, referente a cldusula reduction.

4.2.7 Subprogramas

Os subprogramas, neste contexto, se referem a rotinas invocadas no escopo de outras.
Apesar de ndo se caracterizarem como diretivas, estes subprogramas devem ser cuidado-
samente analisados na tradug@o de uma aplicagfio para Cilk. Sobretudo no que diz respeito
a sua invocacfo. Esta se¢cdo dedica-se a0 mapeamento aplicado em relacio as chamadas

destes subprogramas.

4.2, 7.1 Caso Geral

Como pode ser visto na Tabela 4.18, existem duas alternativas para o mapeamento do caso

geral. A escolha por uma delas estd relacionada a existéncia ou ndo de, ao menos, uma
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diretiva de regifio paralela na cadeia de chamadas iniciada pelo primeiro subprograma.

Construcdo OpenMP []

Construcdo Cilk
Alternativa A

Alternativa B

void main(...)
{
rotina{...);

}

Cilk void main{(...)
{
rotina(...);

}

Cilk void main(...)
{
spawn rotina(...);

sync;

}

Tabela 4.18: Mapeamento Geral da Construg¢ao com Subprogramas

Quando um subprograma é encontrado, o escopo que o define deve ser verificado para
saber se ocorrem diretivas de regides paralelas. Se alguma diretiva de paralelizagéo for
encontrada a alternativa de mapeamento indicada corresponde a B. Caso contrario, a pilha
de chamadas desencadeada, a partir do subprograma em questiio, deve ser percorrida. E
necessério identificar a dltima chamada de rotina e verificar o seu escopo, para a iden-
tificacdio de alguma diretiva de regifio paralela. Se, durante a busca, alguma diretiva de
regido paralela for encontrada, a alternativa para o mapeamento recomendada continua
sendo a B. Porém, se a pilha tiver sido percorrida até o seu final e nenhuma diretiva do

tipo foi identificada, é aconselhado o mapeamento descrito pela alternativa A.

4.2.7.2 Caso Particular: Localizados em Extensio Dindmica em presenca de Blocos
Estruturados condicionados a Diretivas

A regido paralela associada a uma estrutura de controle paralelo é formada pela sua ex-
tensdo dindmica (Secdo 3.1). Esta extensdo é composta pela parte estdtica, presente dire-
tamente no escopo da regido, e por subrotinas, ou subprogramas, chamados na regido.

Quando um subprograma estd presente na extensao dinimica de uma regido paralela,
e no escopo dele verifica-se a existéncia de diretivas de divisdo de tarefas ou de sincroni-
zacdo, o0 mapeamento proposto € o apresentado na Tabela 4.19.

Neste caso, a rotina_A € aquela que concentra a estrutura de controle paralelo. A ro-
tina_B refere-se ao subprograma localizado na extensfo dindmica da regido, cujo escopo
¢ formado por alguma outra diretiva do OpenMP. Na coluna da direita, onde é apresen-
tado o mapeamento, observa-se a presenca de uma reticéncias no escopo da rotina_B.
Ela representa o mapeamento adotado para a respectiva diretiva. Na realidade, neste caso
particular, o escopo do subprograma deve ser cuidadosamente analisado para que sejam

identificadas diretivas de forma a se utilizar o mapeamento correto para cada uma delas.
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Diretiva OpenMP []

Construcgio Cilk

{

}

{

}

#pragma omp parallel

rotina_B(...);

void rotina B{(...)

#pragma omp ...

Bloco Estruturado {

spawn ompcilk_rotina_A_O0(...);
sync;

Cilk void ompcilk_rotina_A 0(...)
{

spawn rotina B(...};

sync;

}

Cilk void rotina_B(...)

Tabela 4.19: Mapeamento Geral da Constru¢do com Subprogramas localizados em Ex-
tensdo Dindmica em presenc¢a de Blocos Estruturados condicionados a Diretivas

4.2.7.3 Caso Particular: Localizados em Extensido Dindmica em presenca de Blocos
Estruturados nio condicionados a Diretivas

O mapeamento apresentado, a seguir, corresponde ao emprego particular de subprogra-

mas, onde, ao contririo do caso expresso na Se¢do 4.2.7.2, os blocos estruturados do

escopo do subprograma n@o sdo regidos por diretivas do OpenMP.

Diretiva OpenMP []

Construgdo Cilk

#pragma omp parallel
{
rotina B(...);

}

void rotina_B(...)
{
Bloco Estruturado

}

spawn ompcilk_rotina_A 0(...);
sync;
Cilk void ompcilk_rotina A O0(...)
{
for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn rotina_B(...);
sync;
}
Cilk void rotina_B(...)
{
Bloco Estruturado

}

Tabela 4.20: Mapeamento Geral da Construgdo com Subprogramas localizados em Ex-
tensdo Dindmica em presenca de Blocos Estruturados néo condicionados a Diretivas

Segundo a Tabela 4.20, a rotina_B é chamada através da criagdo de tarefas simulta-

neas, uma vez que ela se encontra no escopo de uma regido paralela.
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4.3 Mapeamento das Estruturas de Controle de Escopo
de Dados e Comunicacao

Diferente de um programa escrito em uma linguagem de programagdo puramente seqiien-
cial, nas aplicagdes escritas com o padrio OpenMP, o termo escopo de uma variavel €
usado para designar se uma varidvel € privativa ou compartilhada. Desta forma, se uma
varidvel é privativa, uma c6pia distinta dela € atribuida para cada thread. Se o escopo de
uma varidvel é compartilhado, significa que um conjunto de threads compartilham uma
lnica cépia da varidvel. Assim, dois tipos de escopo de dados bésicos sdo definidos na
especificagcdo: escopo privativo e escopo compartilhado.

Estabeleceu-se um mapeamento para ambos os escopos em Cilk, considerando o me-
canismo de suporte & memoéria compartilhada e privativa do Cilk.

A especificag@o do escopo de dados, definida pelo OpenMP, prové uma coletinea de
regras para a determinagdo de atributos de compartilhamento para varidveis referenciadas
em regides paralelas. Estes atributos de compartilhamento as identificam como compar-
tilhadas ou privativas. De acordo com a especifica¢do, estas regras variam se a varidvel
¢ referenciada em diretivas complementares as de regido paralela, ou seja, naquelas de
divisdo de tarefas ou de sincronizagdo. Ou, se é referenciada em uma regifio, mas fora
de uma diretiva complementar. Estas regras demonstraram-se uteis na tradug¢do de um
c6digo escrito com o OpenMP, na medida que facilitaram a atribuicdo do escopo destas
varidveis em Cilk.

A seguir € apresentado inicialmente o mapeamento proposto do escopo privativo e
compartilhado em Cilk. Uma abordagem utilizada para evitar a modifica¢do intensa no
acesso de algumas varidveis com o mapeamento, € apresentada em seguida. Posterior-
mente, é descrito o mapeamento que se aplica a varidveis referenciadas dentro e fora de

uma diretiva complementar as de regido paralela.

4.3.1 Escopo Compartilhado e Privativo

Em Cilk, uma varidvel torna-se compartilhada quando uma varidvel global é acessada por
rotinas que operam em paralelo. Ou, ainda, através da passagem de ponteiros para rotinas
criadas com a primitiva spawn, o que permite que mais de uma rotina acesse o objeto
enderecado pelo ponteiro.

Assim, em relagdo ao escopo compartilhado, existem duas possibilidades de mape-

amento. Caso a varidvel seja identificada como global, ela € mantida como global, no
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programa em Cilk. Caso a varidvel tenha seu escopo modificado para compartilhado, ela
recebe outro mapeamento.

As varidveis identificadas como globais recebem como mapeamento uma instincia
global do mapeamento compartilhado. Analogamente ao Cilk, toda varidvel global, em
OpenMP, possui escopo compartilhado, salvo as varidveis encontradas em uma diretiva
threadprivate. Deste modo, nada é alterado no acesso a variavel.

Uma varidvel mapeada como uma instancia local do mapeamento compartilhado
possui seu escopo modificado no programa OpenMP. Ela € inicialmente identificada como
privativa, por estar declarada dentro do escopo de uma rotina. Mas, devido ao fato de ser
utilizada dentro de uma regido paralela, ou ter seu escopo explicitamente modificado para
compartilhado, a varidvel torna-se compartilhada. Neste caso em particular, o tipo de
acesso a varidvel é alterado. Isto porque a varidvel mapeada € incluida em um registro
que concentra todas as varidveis compartilhadas de uma rotina Cilk. Para que a drea
de memodria ocupada pelo registro seja compartilhada, um ponteiro € alocado para ele
e passado como argumento a todas as subrotinas que utilizem uma das varidveis que o
registro concentra.

No Cilk, um ponteiro alocado na pilha pode ser passado de forma segura apenas para
as rotinas, cujas threads que as executam tornam-se filhas. Somente a alocagdo na heap €
capaz de assegurar a correta transmissfo do ponteiro também no sentido inverso, ou seja,
de uma rotina filha para a sua rotina pai. Desta forma, o ponteiro do registro utilizado
para uma instancia local do mapeamento compartilhado é alocado na area de heap.

Por convencdo, o nome do registro usado por uma instancia local do mapeamento
compartilhado é formado pelo prefixo OMPCILK, seguindo do termo SHD (de shared),
e concatenado ao nome da rotina em que € declarado. O ponteiro associado ao registro
recebe 0 mesmo nome, com todos os termos em letra mindscula. Isenta-se da inclusio no
registro, as varidveis jd declaradas como ponteiros no programa com o OpenMP. Em rela-
¢do a estas varidveis, basta que sejam alocadas na é4rea de heap ¢ utilizadas na passagem
por parmetro, como tradicionalmente feito em C.

Para o escopo privativo dos dados em OpenMP, o mapeamento consiste apenas na
criacdo de uma instincia local da varidvel em cada rotina onde a mesma € usada como
privativa. Este mapeamento recebe o nome de instancia local do mapeamento privativo.
A solug@o, entretanto, é deficiente para alguns casos, onde a mesma instancia da varidvel,
apesar de privativa, deve existir em vérias rotinas Cilk. Devido ao escalonamento do

Cilk, uma variavel privativa escrita por uma thread em uma rotina pode ser lida por outra
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thread, possivelmente em um processador distinto, em outra rotina Cilk. Assim, para que
a variavel seja visivel, € necessaria a sua alocacdo na drea de memdéria compartilhada. As
varidveis que podem existir em varias rotinas Cilk e cujo escopo deve ser mantido como

privativo sdo:

e aquelas que sofrem redugdo;
e aquelas subordinadas a diretiva threadprivate;

e aquelas que, por intermédio do mecanismo de mapeameamento das estruturas de
controle paralelo e de sincronizag¢do, e nfo por particularidades do OpenMP, sdo

afetadas pelo processo de desmembramento de rotinas.

As varidveis listadas anteriormente devem portanto persistir em vérias rotinas com a
defini¢o do escopo compartilhado, e a0 mesmo tempo serem utilizadas como privativas.
Para contemplar essas varidveis, um mapeamento distinto foi introduzido com a termi-
nologia de instancia global do mapeamento privativo. O mapeamento € definido pela
criagdo de um vetor compartilhado cujo tamanho € equivalente ao niimero total de thre-
ads que executam simultdneamente uma regifio paralela. No programa em Cilk o nimero
total de threads € simbolizado pela constante OMPCILK_TOT_TKS. A i-ésima posigao
do vetor € escrita/lida pela tarefa, em Cilk, de identificag@o i, que possui acesso restrito as
demais posi¢des do vetor. Isto garante, por si s6, o acesso privativo a varidvel. No entanto,
para tornd-la persistente nas rotinas Cilk, o vetor € adicionado ao registro compartilhado
da rotina onde € declarado, juntamente com as varidveis mapeadas como uma instancia

local do mapeamento compartilhado.

4.3.1.1 A Abordagem Conservativa

Toda varidvel mapeada como uma instancia local do mapeamento compartilhado € re-
ferenciada de forma simples, em um codigo com o OpenMP. Com a tradugfo cada ocor-
réncia da varidvel necessita de modificagdo para que seja referenciada a partir do registro
a que faz parte. Uma adaptagdo semelhante € exigida para uma instancia global do ma-
peamento privative devido a criacdo do vetor compartilhado associado ao mapeamento.

A abordagem conservativa € uma no¢@o introduzida para o mapeamento das estrutu-
ras de dados que surge para facilitar a tradugdo para Cilk, sem ter que intervir concomi-
tantemente no c6digo. Pela abordagem, sfo mantidas exatamente as mesmas instancias

escalares das varidveis, como declaradas no programa com o OpenMP.
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No caso das instancias locais do mapeamento compartilhado, identifica-se a pri-
meira rotina em Cilk invocada, para a qual o ponteiro do registro compartilhado € passado
como argumento. Todas as escritas e leituras da varidvel que antecedem a chamada desta
rotina, sdo consolidadas por meio da instincia escalar conservada pela abordagem. Antes
ainda que a rotina seja invocada, a instincia da varidvel presente no registro € inicializada
com o valor da instancia escalar.

Quando uma instancia global do mapeamento privativo € atribuida como mapea-
mento de uma varidvel encontrada na diretiva threadprivate, a abordagem conservativa
é aplicada também. Todas a escritas e leituras, que ocorrem antes de uma regifio parela

onde a variavel é usada, sdo consolidadas com a instincia escalar da variavel.

4.3.2 Variaveis referenciadas dentro de Diretivas Complementares

Para as varidveis referenciadas nas diretivas de divis@o de tarefas ou de sincronizagdo, a
especificagdo OpenMP 2.5 [1] aponta um dos trés critérios de determinagéo de atributos
de compartilhamento: pré-determinado, determinado explicitamente ¢ determinado
implicitamente. Esta se¢fio indica o mapeamento do escopo de dados provido na Secéo
4.3.1 perante os trés critérios de determinacéo do atributo.

A Tabela 4.21 resume o mapeamento das varidveis cujo atributo de compartilhamento

¢ pré-determinado.

Varidvel com Atributo Pré-Determinado
Presentes em diretiva threadprivate

Mapeamento em Cilk
Instdancia Global do Mapeamento Privativo

Declaradas no escopo da diretiva
complementar com duragéo de

Instdncia Local do Mapeamento Privativo
armazenamento automdtico

Alocadas na heap

Instdncia Local do Mapeamento Compartilhado

Membro de dados estitico

Instdncia Local do Mapeamento Compartilhado

Indexag#o de loop regulado por diretiva de

Insténcia Local do Mapeamento Privativo

divisdo de tarefas

Tabela 4.21:
determinado

Mapeamento de varidveis com atributo de compartilhamento pré-

Em particular, € atribuida as varidveis identificadas em uma diretiva threadprivate
uma instancia global do mapeamento privativo, como mencionado.

De forma geral, uma instincia global do mapeamento privativo € aplicada sempre
que uma varidvel é escrita em uma rotina Cilk e imediatamente lida em outra rotina Cilk.

Isto deve ser observado com cautela em relagdo as varidveis declaradas em uma rotina
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OpenMP, que sofre desmembramento com a traducgdo para Cilk. Se a variavel € sempre
escrita no primeiro acesso a ela, em cada rotina desmembrada, uma instincia local do
mapeamento privativo é suficiente. O mesmo mapeamento € atribuido a varidvel que é
escrita apenas na rotina original em OpenMP que desencadeou os desmembramentos de
rotina, e somente lida em cada uma das rotinas desmembradas.

Como as variaveis vinculadas a uma diretiva threadprivate sdo comumente escritas ao
longo do programa com o OpenMP € atribuida uma instincia global a elas. O mapea-
mento destas varidveis segue a abordagem conservativa. Uma instincia escalar conser-
vada pela abordagem associa-se a cdpia da variavel da master thread. Assim, imediata-
mente antes da chamada da rotina correspondente a regifio paralela, no c6digo em Cilk,
o valor desta instancia € conferido a posi¢do "0” do vetor compartilhado originado pelo
mapeamento.

Uma cldusula nfo diretamente relacionada ao escopo de dados, mas que € utilizada
com a diretiva threadprivate, € a clausula copyin. Esta clausula implica na inicializag¢éo
das copias das threads de um grupo com o valor atribuido a c6pia da master thread.

Para mapear a cldusula copyin, a inicializagdo do vetor compartithado do mapeamento
segundo uma instancia global do mapeamento privativo € realizada com a atribui¢éo
do valor da posi¢do "0" do vetor as demais posi¢Oes. Desta maneira, € reproduzida a
inicializacdo das cépias das demais threads de um grupo, no programa em OpenMP.

As varidveis referenciadas em diretivas complementares possuem seu atributo de com-
partilhamento determinado explicitamente quando elas sfo listadas em cldusulas de es-
copo que acompanham a diretiva.

Através das cldusulas de escopo, uma varidvel pode ter seu escopo alterado inlimeras
vezes, de acordo com o tipo que recebe em cada regido paralela. Assim, uma mesma
varidvel pode receber o escopo privativo em uma regido. Se presente na lista de outra
cldusula definida para uma regido subsequente, pode tornar-se compartilhada.

A Tabela 4.22 apresenta o mapeamento das varidveis com atributo determinado expli-
citamente segundo as cldusulas de escopo de dados em que se encontram.

O mapeamento mostrado na tabela para uma varidvel presente em uma clusula sha-
red s6 tem efeito na ocorréncia de modifica¢8o do escopo da varidvel. Assim, se a va-
ridvel sendo mapeada foi identificada como compartilhada previamente, o mapeamento
atribuido antes, através de uma instancia global ou local do mapeamento comparti-
Ihado, permanece inalterado. Porém, se a varidvel tiver recebido um mapeamento priva-

tivo anteriormente, com a conversfo do escopo € criada uma outra instancia para ela. Esta
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Varidvel com Atributo Determinado Mapeamento em Cilk
Explicitamente (em cldusula)
shared Instancia Local do Mapeamento Compartilhado

private Instdncia Local do Mapeamento Privativo ou
Instancia Global do Mapeamento Privativo

firstprivate Instdncia Local do Mapeamento Privativo ou
Instancia Global do Mapeamento Privativo

lastprivate Instdncia Local do Mapeamento Privativo ou
Instancia Global do Mapeamento Privativo

reduction Instancia Global do Mapeamento Privativo e
Instancia Local do Mapeamento
Compartilhado ou Instancia Global do
Mapeamento Compartilhado

Tabela 4.22: Mapeamento de varidveis com atributo de compartilhamento determinado
explicitamente

instancia, € introduzida no registro compartilhado da rotina em Cilk relacionada a regifo
paralela. Desta forma, todos os acessos a varidvel que ocorrem na regido fazem uso desta
instancia.

As varidveis condicionadas a cléusula private responsdvel pela alteracfo para o tipo
bésico de escopo privativo obedecem a um dos mapeamentos: instancia local do mape-
ameanto privativo ou instancia global do mapeamento privative. O primeiro caso é
aplicado quando a varidvel ndo requer que a mesma instancia persista entre uma rotina
desmembrada e outra. Verifica-se essa condi¢do quando a varidvel é usada em apenas uma
rotina desmembrada, por exemplo. O mapeamento alternativo € incorporado na auséncia
desta condicdo.

De maneira similar a cldusula shared, o mapeamento apontado para uma varidvel em
uma cldusula private surtem efeito somente perante a alteracio do atributo de comparti-
Ihamento da varidvel. Caso este em que o contexto compartilhado da varidvel continua
existindo. Uma situag@o particular ocorre quando todos os acessos de escrita e leitura da
varidvel condicionada a cldusula private estiverem confinados em estruturas de controle
paralelo e de sincronizagdo. Se em todas estas estruturas verifica-se que a cldusula private
¢ aplicada a varidvel, a instdncia compartilhada da varidvel torna-se desprezivel. Para di-
minuir o uso da memoéria compartilhada, basta que seja concedida uma instancia local
do mapeamento privativo a varidvel.

Na Tabela 4.22, é possivel reparar que as varidveis encontradas nas cldusulas seguin-

tes, firstprivate e lastprivate podem receber as mesmas intdncias de mapeamento das va-
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ridveis verificadas em cldusulas private. Isto porque as cldusulas firstprivate e lastprivate
sdo derivadas da anterior.

Por definic¢do, os valores das varidveis pertencentes a lista de uma cldusula private sdo
indeterminados tanto na entrada como na saida de uma regifio paralela. Com a cldusula
firstprivate, cada c6pia privativa de uma variavel pode ter seu valor definido na entrada
de uma regido, sendo inicializada pelo valor da cépia da master thread. J4 a clausula
lastprivate, determina que no final da regifio, a cépia da master thread seja atribuida com
o valor referente a copia privativa da dltima iteragfo do loop.

Embora as duas cldusulas nfo tenham sido verificadas na andlise de freqiiéncia de
diretivas e cldusulas realizada, foi concedido mapeamento para ambas, supondc que a
diretiva de regifo paralela que antecede as clausulas € aninhada a uma diretiva omp for.

Algumas particularidades, no entanto, foram observadas. Para a cldusula firstprivate,
caso a varidvel sendo mapeada receba uma instancia global de mapeamento privativo,
imediatamente antes da criacdo de tarefas simultdneas, as posi¢des do vetor compartilhado

sfo inicializadas, como mostra a Tabela 4.23.

Cilk void rotina(...)

{

(i) ompcilk_shd_rotina->varl[0] = ompcilk_shd_rotina->varl;
ou

(ii) ompcilk_shd_rotina->varl[0] = varl;

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)

ompcilk_shd_rotina->varl[ompcilk_tk] = ompcilk_shd_rotina->varl[O0];

for (ompcilk tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK TOT_TKS; ompcilk_ tk++)
spawn ompcilk_rotina 0 {(ompcilk_tk, ompcilk_shd rotina, ...);
sync;

}

Tabela 4.23: Particularidades do Mapeamento da Cldusula firstprivate: Inicializagdo se-
gundo a Instancia Global de Mapeamento Privativo

Pela tabela, € possivel notar que, primeiramente a posicdo "0” do vetor compartilhado
pode receber o valor da instancia local do mapeamento compartilhado da varidvel varl
(situagfo i), ou o valor da instidncia global do mapeamento compartilhado da varidvel
varl (situacdo ii). Isto depende do mapeamento compartilhado que tenha sido atribuido a
ela. Posteriormente, as demais posi¢des do vetor sdo inicializadas com o valor da posi¢do

IIO H
.
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No entanto, se a varidvel receber uma instancia local do mapeamento privativo, de
acordo com a Tabela 4.24, ela € declarada na rotina associada a regifio paralela (omp-
cilk_varl). Por conseguinte, € inicializada com o valor da varidvel se mapeada através
de uma instancia local do mapeamento compartilhado (situacfo i), ou através de uma

instancia global do mapeamento compartilhado (situacio i7).

Cilk void rotina(...)

{

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)

spawn ompcilk_rotina_0 (ompcilk_tk, ompcilk_shd rotina, ...):

sync;

}
Cilk void ompcilk_rotina_0(int ompcilk_tk, OMPCILK_SHD_ROTINA ompcilk_shd_rotina, ...)
{

Tipo_da_variavel ompcilk_varl;

(1) ompcilk_varl = ompcilk_shd_ rotina->varl;

ou

(ii) ompcilk varl = varl;

Tabela 4.24: Particularidades do Mapeamento da Clausula firstprivate: Inicializagdo se-
gundo a Instancia Local de Mapeamento Privativo

Para a cldusula lastprivate, se 0 mapeamento assumido para a varidvel corresponde a
uma instancia global de mapeamento privativo, o valor da instncia compartilhada da

varidvel € atualizada fora da rotina associada a regifio, como demonstra a Tabela 4.25.

Cilk void rotina(...)

{

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_0 (ompcilk_tk, ompcilk_shd_phrotina, ...);

sync;

(i) ompcilk_shd_rotina—->varl = ompcilk_shd_rotina->varl{OMPCILK_TOT_TKS-1];
ou

(ii) wvarl = ompcilk_shd_rotina->varl[OMPCILK_TOT_TKS-1];

Tabela 4.25: Particularidades do Mapeamento da Cldusula lastprivate: Atualizacdo se-
gundo a Instdncia Global de Mapeamento Privativo
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Como dito anteriormente, o valor atribuido & varidvel referente a cldusula lastprivate
corresponde sempre ao da ultima iteragéo do loop. Como, no mapeamento da diretiva omp
Jfor, esta iterag@o € executada sempre pela tarefa de identificagio OMPCILK_TOT_TKS -
1, o valor da instancia compartilhada € igual ao da posi¢dio OMPCILK_TOT _TKS - I do
vetor.

Caso seja adotada uma instancia local de mapeamento privativo & varidvel, o valor
da sua instincia compartilhada € atualizado, ainda, no escopo da rotina da regido paralela.

Este valor somente € modificado pela instincia privativa da dltima tarefa, como pode ser
visto na Tabela 4.26.

Cilk void rotina(...)

{

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)

spawn ompcilk_rotina_0 (ompcilk_tk, ompcilk_shd_rotina, ...);

sync;

}
Cilk void ompcilk_rotina_0(int ompcilk_tk, OMPCILK_SHD_ROTINA ompcilk_shd_ro tina, ...)
{

Tipo da_variavel ompcilk_varl;

for (i=...; i<...; i++)

if (ompcilk_tk == OMPCILK_TOT_TKS-1)
(i) ompcilk_shd_rotina->varl = ompcilk_varl;
ou

(ii) wvarl = ompcilk_varl;

Tabela 4.26: Particularidades do Mapeamento da Cldusula ! astprivate: Atualizagio se-
gundo a Instincia Local de Mapeamento Privativo

Independente da instancia conferida a0 mapeamento privativo, se local ou global, o
contexto compartilhado pode ter sido adotado pelo mapeamento local ou global, identifi-
cados nas tabelas, respectivamente, pelos casos i e ii.

Diferentemente da regra de outras cldusulas, uma mesma varidvel € passivel de estar
presente na lista das cldusulas firstprivate e lastprivate, simultdneamente, em determi-
nada regido. Para este caso, em particular, o mapeamento do contexto compartilhado da

variavel deve ser comum em relagfo as duas cldusulas.

48




Por fim, para a cldusula de escopo identificada como reduction, o0 mapeamento das
varidveis encontradas nela consiste em conceber uma instancia global do mapeamento
privativo e uma instancia do mapeamento compartilhado a varidvel pertencente a sua
lista.

Caso a varidvel sendo reduzida seja declarada globalmente, uma instancia global do
mapeamento compartilhado é adotada. Caso contrério, € criada uma instancia local do
compartilhado para ela.

A cldusula reduction € diferente das demais cldusulas por estar associada ao armaze-
namento privativo e compartilhado de uma tnica varidvel. Ela permite uma operaggo de
reducdo sobre varidveis escalares. Todas as varidveis condicionadas a cldusula sdo sub-
metidas a redugdo, das suas instincias privativas para a sua instincia compartilhada. Isto
¢ feito de acordo com um operador, definido juntamente com a lista de varidveis, o qual
segue a propriedade associativa e comutativa.

Este mesmo mapeamento € atribuido a diretiva critical, caso seu emprego seja jus-
tificado por uma redugéo de varidvel. O mapeamento de uma operagdo de reducio, em

linhas gerais, € ilustrado na Tabela 4.27.

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_ tk++)
(i) ompcilk_shd_rotina->varllompcilk_tk] = varl;
ou

(ii) ompcilk_shd_rotina->varl[ompcilk_tk] = ompcilk_shd rotina->varl;

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK TOT_TKS; ompcilk_tk++)
spawn ompcilk_rotina_ 0 (ompcilk_tk, ompcilk_shd _rotina, ...);

sync;

(i) varl = 0;

ou

(ii) ompcilk_shd_rotina->varl = 0;

for (ompcilk_tk=0; ompcilk_tk < OMPCILK_TOT_TKS; ompcilk_tk++)
(i) varl += ompcilk_shd_rotina->varl[ompcilk_tk];

ou

(ii) ompcilk_shd_rotina->varl += ompcilk_shd_rotina->varl{ompcilk_tk];

Tabela 4.27: Mapeamento de uma Operagao de Redugéo

O operador de reducfio é denotado, neste caso, pelo sinal de soma, conforme exposto
na tltima linha que realiza a redugdo da varidvel varl. Percebe-se que antes mesmo da
operacdo de reducgfo, a instdncia compartilhada da varidvel é zerada, uma vez que as

instancias privativas j4 tenham sido inicializadas.

49



O padrdo OpenMP permite a alteragdo do escopo default de varidveis, através da
clausula de escopo default. No entanto, caso a cldusula nfo seja aplicada, o atributo
de compartilhamento destas varidveis é compartilhado. Baseado na andlise de freqiiéncia
de clausulas consolidada, a cldusula ndo foi empregada em nenhuma regido paralela, ndo
sendo destinado nenhum tratamento para este caso. ‘

As varidveis referenciadas em diretivas cujos atributos de compartilhamento nfo séo
pré-determinados nem determinados explicitamente possuem seus atributos implicita-
mente determinados. As varidveis que se enquadram neste caso sdo mapeadas como uma
instancia global ou local do mapeamento compartilhado em funcio de estarem ou ndo

declaradas globalmente.

4.3.3 Variaveis referenciadas fora de Diretivas Complementares

As variaveis referenciadas apenas nas diretivas de regides paralelas recebem o mapea-

mento proposto na Tabela 4.28.

Varidvel com Atributo Pré-Determinado | Mapeamento em Cilk

Varidveis estiticas declaradas em rotinas Instdncia Local do Mapeamento Compartilhado
invocadas naregidao

Demais variaveis declaradas em rotinas Instdncia Local do Mapeamento Privativo; ou
chamadas naregido Insténcia Global do Mapeamento Privativo
Alocadas na heap Insténcia Local do Mapeamento Compartilhado

Tabela 4.28: Mapeamento de varidveis com atributo de compartilhamento pré-
determinado

Note que as varidveis, que nfio sdo estdticas, declaradas em rotinas chamadas dentro
da regido paralela, assumem a instancia global de mapeamento quando séo afetadas
por desmembramentos de rotina. Do contrério, lhes € atribuido uma instancia local do

mapeamento privativo.
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4.4 Ordenacao do Mapeamento das Extensoes de Lin-
guagem

A auséncia de uma seqii€ncia bem definida, que conduza o mapeamento para Cilk, pode
afetar a capacidade da traducdo de gerar um programa equivalente em Cilk, a cada tra-
ducdo de uma mesma aplicacdo com o OpenMP. Isto € atribuido a duas razdes. Primeiro
porque o simples mapeamento de OpenMP para Cilk se aplica as extensdes de linguagem
de forma isolada, sem considerar nenhuma precedéncia no mapeamento delas. Segundo,
como a tradugdo ainda € feita manualmente, cada tradutor pode adotar uma ordem dis-
tinta para conduzir o mapeamento. Assim, com a defini¢do de seqiiéncias de diretrizes
para coordenar a tradugdo foi estabelecido um processo de tradugio.

Embora ndo tenha sido automatizado, considera-se que o processo de tradug@o recebe
como entrada um programa escrito com o OpenMP e gera, como saida, o programa tra-
duzido. O processo € dotado de vérias etapas com condicdes a serem verificadas. Quando
fornecido o programa OpenMP, através destas condicdes, o processo identifica como o
codigo foi escrito. E, assim, indica o mapeamento a ser adotado dentre aqueles discrimi-
nados nas secdes 4.2 e 4.3.

Para contemplar as duas classes de estruturas, de controle ¢ de dados, foram esta-
belecidas duas seqiiéncias de etapas no processo de tradu¢do. Ambas sdo representadas
através de fluxogramas. Cada seqii€ncia possui um conjunto de fluxogramas. Estes, por
sua vez, sintetizam uma unidade da seqiiéncia correspondente.

O esquematico das estruturas de controle paralelo e de sincroni¢io configura a
seqiiéncia de fluxogramas que atende as extensdes de linguagem de controle paralelo e
sincronizac¢do. Tré€s fluxogramas compreendem esta seqiiéncia: o de regiao seqiiencial,
o de desmembramento de rotina ocasionado por diretiva de regido paralela, e o de
regido paralela. Todos eles, integram uma unidade da seqiiéncia a ser lida para que
seja realizado o mapeamento de todas as estruturas de controle paralelo e sincronizagdo
presentes em um programa.

As unidades, expressas pelos fluxogramas, sdo encadeadas através de um determinado
estado encontrado em uma delas onde a leitura da unidade corrente € paralizada para que
uma outra unidade seja lida. A notacfo utilizada nos fluxogramas para denotar o estado,
que alterna as unidades € identificado como um processo. A notago € expressa através
de um retangulo que recebe uma tarja na sua extremidade inferior direita.

O ponto de partida para a leitura da seqii€ncia referente as estruturas de controle para-
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lelo, é feito por uma unidade denominada geral. O término da unidade geral assegura a
conclusdo do mapeamento de todas as estruturas de controle paralelo e de sincronizagéo
do programa.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram as unidades geral e de regido seqiiencial. Na unidade
geral, € possivel notar que, no momento, em que o estado denominado Regido Seqiien-
cial € atingido, a unidade de Regido Seqiiencial passa a ser lida. Somente apés o término

desta iltima, o estado seguinte da unidade geral € lido.

Esquematico das Estruturas de Controle
Paralelo e de Sincronizagao - Geral

iNicio

¥

wicio
ESCOPO
MAN()

A

REGIAQ
SEQUENCIAL

FiM

Figura 4.2: Unidade Geral do Esquemaético das Estruturas de Controle Paralelo e de Sin-
cronizagdo
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Esquematico das Estruturas de Controle
Paralelo e de Sincronizagdo - Regido Sequencial
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CHAMADA DA PILHA RAMA
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sim ATINGIDO
Fitd
ESCOPO
MAN)

FiM

Figura 4.3: Unidade de Regido Sequencial do Esquemadtico das Estruturas de Controle
Paralelo e de Sincronizagéo

A unidade de regido paralela € lida a partir da unidade de desmembramento de
rotina, pela transicdo para o estado de Regido Paralela, conforme mostra a Figura 4.4.
Quando o estado de Regido Paralela € alcangado na unidade de desmembramento de
rotina, é criada a rotina desmembrada inicial, identificada como "0". Esta rotina inicial
agrega, eventualmente, vérios pontos de sincronizacdo, que sfo inspecionados na unidade

de regido paralela a fim de se gerar novos desmembramentos de rotina.
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Esquematico das Estruturas de Controle Paralelo e de Sincronizagio -
Desmembramento de Rotina provocado por Diretiva de Regido Paralela
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Figura 4.4: Unidade de Desmembramento de Rotina do Esquemético das Estruturas de
Controle Paralelo e de Sincronizacéo

54



No fluxograma da Figura 4.5, existe um estado denotado como RP2. Ele tem como
fungéo marcar a transi¢do de um estado anterior para o préximo. A Figura 4.6 d4 con-
tinuidade & unidade de regido paralela. Nela verifica-se a transi¢io de um estado para
o RP2. Isso significa que quando esse estado é alcangado o estado seguinte sera aquele

indicado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Unidade de Regido Paralela do Esquematico das Estruturas de Controle Para-
lelo e de Sincronizagéo
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Esquematico das Estruturas de
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Sincronizagdo - Regifo Paralela
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Pela mesma razéo atribuida ao estado RP2, o fluxograma da Figura 4.6, marca um
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compdem o escopo da nova rotina desmembrada.

Figura 4.6: Unidade de Regi&o Paralela do Esquemadtico das Estruturas de Controle Para-
lelo e de Sincronizagdo - Continuagéo

estado denotado como RP1, que é alcangado como demonstra a Figura 4.5.
cronizagdo, responsével por um novo desmembramento de rotina. A variavel IBRD aponta

o inicio do bloco da nova rotina desmembrada. Enquanto a varidvel FBRD indica o fim

do bloco da rotina. Todo o trecho de c6digo delimitado pelas varidveis IBRD e FBRD

Sincronizagdo), € utilizada para identificar os limites do bloco da rotina desmembrada. A




fun¢éo deve retornar a ultima instrugdo do BE (Bloco Estruturado) anterior ao ponto de
sincronizacao expresso pelo ID_PS.

A seqiiéncia de fluxogramas voltada para as estruturas de controle de dados e comu-
nicacfo € definida pelo esquematico das estruturas de controle de dados e comunica-
¢do. Nele, apenas mais uma unidade € verificada, além de uma unidade geral que marca
o ponto de partida da leitura da seqii€ncia. Tal unidade € identificada como mapeamento
influenciado por desmembramento de rotina. O fluxograma presente da Figura 4.7

constitui a unidade geral do esquemaético das estruturas de dados e comunicag&o.
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Figura 4.7: Unidade Geral do Esquemadtico das Estruturas de Dados e Comunicagéo
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Na unidade geral observa-se a transi¢do para o estado de mapeamento influenciado
por desmembramento de rotina, que possui um fluxograma préprio, encontrado na Fi-
gura 4.8. No contexto das estruturas de dados e comunicagdo, a unidade geral deve ser
consultada caso a caso, ou seja, para cada varidvel localizada na aplicagéo. De forma que
o término da unidade caracteriza-se pelo mapeamento de uma tnica varidvel.

O fluxograma referente a0 mapeamento influenciado por desmembramento de ro-
tina trata o caso em que o mapeamento de uma varidvel € afetado pela prépria tradugfo,

de acordo com o escopo definido a varidvel, conforme descrito na Secéo 4.3.1.
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Figura 4.8: Unidade do Mapeamento Influenciado por Desmembramento de Rotina do
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Como o enfoque de ambos os esquemadticos estd no mapeamento das estruturas, al-
guns estados presentes na seqiiéncia de cada um correspondem ao préprio mapeamento
atribuido a determinada estrutura. Estes estados s@o denotados por um retdngulo cujos
lados de menor aresta possui uma linha vertical.

No caso das estruturas de controle paralelo e de sincronizacfo, o mapeamento refere-
se aos descritos na Segdo 4.2. O mapeamento é identificado pelo nome da respectiva
diretiva, sendo especificado se trata-se do caso geral ou particular do mapeamento.

Jé para as estruturas de controle de dados e sincroniza¢@o o mapeamento € apontado
como sendo uma instincia local/global do mapeamento compartilhado ou uma ins-
tancia local/global do mapeamento privativo. A implementagfio para os dois casos é

descrita, na Secdo 4.2.

4.5 Extensao do Mapeamento para o SDSM Clik

Para permitir que aplica¢Ges traduzidas sejam utilizadas em clusters de computadores é
empregado o sistema Clik [7], que prové a abstra¢do de uma memdria tnica e comparti-
lhada no cluster.

Se a aplicacdo for usada em clusters, entretanto, ndo basta apenas que seja traduzida,
conforme sugerido neste capitulo. Algumas modifica¢Oes se fazem necesséarias para o ma-
peamento das estruturas de dados e comunicagéo das aplicagdes com o Clik. Sobretudo,
porque a estrutura de processos e memoria do sistema Clik é conceitualmente diferente
da utilizada no sistema Cilk, para multiprocessadores.

Assim, um mapeamento extensivo € aplicado as estruturas de dados e comunicacio
das aplicagdes para cluster. O mapeamento das estruturas de controle paralelo e de sin-
cronizacdo ndo difere daquele voltado para um multiprocessador.

Esta se¢do tem como objetivo descrever, sucintamente, caracteristicas do sistema Clik.
E, posteriormente, introduzir a extensdo do mapeamento para as estruturas de dados e

comunicac@o de aplicagdes para o Clik.
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4.5.1 Sistema Clik

A proposta deste software DSM € a de prover um mecanismo eficiente de distribui¢do de
tarefas nos nos de um cluster. Para isto, o algoritmo de roubo de trabalho da versdo 5.3.2
do sistema Cilk € adaptado pelo SDSM.

O sistema Clik inicia um conjunto de processos trabalhadores em cada n6. Cada
trabalhador tem sua fila de tarefas independente. Todas as filas encontram-se vazias de
inicio, exceto a do trabalhador "0" que € responsével pela execucdo da primeira thread,
denominada pai. A medida que a thread-pai cria threads-filhas novas tarefas sio inseridas
na fila, as quais podem ser roubadas por outros trabalhadores.

O algoritmo de roubo de trabalho procede da forma descrita a seguir. Primeiramente,
o trabalhador tenta obter uma tarefa de outro trabalhador localizado no mesmo né. Caso
néo consiga obter uma tarefa, ele, entdo, inicia o roubo de trabalho remotamente, enviando
uma mensagem requisitando trabalho a outro né, escolhido aleatériamente. Ao receber
uma resposta de que o né também nfo tem trabalho, ele inicia o algoritmo de roubo de
trabalho remoto novamente. Caso contrario, ele insere a thread a ser executada na sua fila
de tarefas local. O roubo de trabaltho sé € ativado novamente quando esta fila de tarefas
esvaziar.

Uma pégina virtual equivale a unidade de coeréncia da meméria compartithada, em-
pregada pelo Clik. A area de memoria compartilhada necesséria para a execugao de apli-
cagOes multithreaded € provida de um protocolo de consisténcia relaxada baseado em
residéncia (home-based), semelhante ao sistema HLRC [18]. O protocolo utiliza invali-
dagdes para garantir a coeréncia de uma pagina, baseando-se em intervalos que formam
uma ordenagdo parcial das escritas feitas na meméria. Um trabalhador é notificado de in-
validagOes ao receber uma tarefa de outro né (pelo roubo de trabalho) ou quando executa
uma operacao de sync.

O sistema Clik implementa um protocolo de miltiplos escritores, permitindo que es-
critas em dreas de dados diferentes de uma mesma péagina sejam realizadas concorrente-
mente. Estas escritas sdo enviadas para o né home da pégina sob a forma de uma estru-
tura chamada diff. Isso ocorre em trés momentos: quando uma nova tarefa € criada (com
spawn), na execucdo de um sync e no retorno de uma tarefa. Quando um trabalhador sofre
uma falha de pégina, ele requisita uma cdpia atualizada dela ao né home da péagina.

Segundo resultados obtidos [7], o sistema Clik revela-se competitivo em relagéo ao

HLRC, sendo este dltimo considerado estado-da-arte em termos de software DSM.
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4.5.2 Mapeamento das Estruturas de Dados e Comunicac¢io para
Clusters

Considerando que o c6digo que venha a ser executado no Clik, tenha sido previamente
traduzido de OpenMP para Cilk, a transposicdo para o Clik exige algumas modificag¢Oes.

A versdo atual do sistema Clik ndo aceita o uso de varidveis globais. De maneira
que, quando uma mesma varidvel € empregada entre vdrias rotinas, ela € sempre passada
como argumento. Esta restricdo requer que todas as varidveis declaradas globalmente re-
cebam uma instincia local do mapeamento compartilhado, no mapeamento extendido,
ao invés de uma instancia global.

Outra particularidade se refere a drea de DSM no Clik. Para a alocagdo e libera-
¢do de espaco na drea de DSM devem ser usadas, respectivamente, as seguintes rotinas:
cilk_dsm_malloc e cilk_dsm_free. Todos os dados compartilhados e que séo escritos mais
de uma vez, ndo somente na inicializagio deles, devem estar presentes nesta area. Em
termos de mapeamento, as instincias de mapeamento que sdo compartilhadas entre as
threads necessitam estar alocadas na drea de DSM. Ambas as fungdes de geréncia de

memoria compartilhada distribuida devem ser utilizadas em rotinas Cilk.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo aborda os resultados dos experimentos realizados para validar o mapea-
mento proposto de cada extensdo de linguagem do OpenMP e o processo usado para
coordenar este mapeamento. Além disto, o capitulo se concentra na verificagfo da quali-
dade da traducdo, com a andlise de desempenho de algumas aplica¢es. A validagdo do
mapeamento consiste em verificar se dados de saida obtidos com uma aplicag@o, original-
mente escrita com o OpenMP, e com a mesma aplicagfo traduzida, coincidem. O método
usado para realizar esta verificacfo € descrito em cada experimento. A qualidade da tra-
ducdo € verificada através da anélise de desempenho entre as duas versdes das aplicagdes
consideradas, a original onde se emprega o OpenMP, e a traduzida.

Dois experimentos distintos foram realizados. No primeiro deles, utilizou-se um mul-
tiprocessador, uma vez que representa o ambiente para o qual tanto o padrdo OpenMP
como o sistema Cilk foram projetados. No segundo experimento, utilizou-se um cluster

de computadores, onde algumas aplica¢Oes foram executadas, utilizando o software DSM
Clik.

5.1 Aplicacoes Utilizadas

As aplicacdes utilizadas nos dois experimentos, descritos em seguida, sdo provenientes
do conjunto NAS [10], onde o padrdo OpenMP € empregado. Uma particularidade do
conjunto NAS € a de que todas as aplica¢Ges, com excecdo de um niicleo, sdo escritas em
Fortran. Para o trabalho, entretanto, se fazia necesséria a utilizag@o de aplicagdes escritas
em C, pelo fato da linguagem Cilk ser uma extensdo do C. Assim, foi considerado o pacote
2.3 do conjunto NAS, escrito em C, pelos mesmos desenvolvedores do OMNI OpenMP
Compiler [2].

Da mesma forma que na versdo obtida diretamente do repositério do conjunto NAS,
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o pacote em C é composto por cinco nucleos e trés aplicacOes simuladas.

Os niicleos reproduzem a computagéo realizada por cinco métodos numéricos para
aplicacdes de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD). As trés aplica¢Oes simuladas
incorporam grande parte da movimentacéo de dados e computagdo encontrados em codi-
gos CFD. As aplica¢des pertencentes ao pacote, que foram utilizadas nos experimentos,

sdo descritas a seguir.

e IS - Niicleo que prové uma ordenagio de inteiros relevante para simulagdes de
método de particulas. Ele testa o desempenho na velocidade da computagao de

inteiros € em comunicacao.

e CG - Nicleo que usa o método de Gradiente Conjugado para testar computacoes
e comunicagOes através de uma matriz com posi¢des de entrada geradas randdmi-

camente.

e MG - Nicleo que usa um método MultiGrid para resolver uma equagdo escalar
de Poisson 3-D. O algoritmo testa distincias curtas e longas de movimentac¢éo de
dados.

e EP - Niicleo do benchmark embaragosamente paralelo que gera curvas Gaussianas
de forma randdmica. Em contraste com as outras aplicagdes, o nucleo ndo requer

comunicagdo entre processadores.

e FT - Nicleo que soluciona equagdes diferenciais parciais 3-D usando um método
espectral baseado em FFT (Fast Fourier Transform), sendo efetuada uma FFT para
cada dimensdo. Consiste em um rigoroso teste de desempenho de comunicag@o de

longa distancia.

e BT - Uma aplicagdo CFD simulada que usa um algoritmo implicito para resolver
equagdes de Navier-Stokes 3-D. A solugéio de diferenga finita por uma fatorizaco
é decomposta nas dimensdes x, y e z, em func¢fo das quais um sistema resultante

com 5x5 blocos tridiagonais € resolvido.

o SP - Aplicagdo CFD simulada cuja estrutura é similar ao da BT. Sendo que o sis-
tema, resultante de uma fatoriza¢fio Beam-Warming e composto por equacdes line-

ares pentadiagonais escalares, € resolvido para cada dimensdo.
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Vale ressaltar que a aplicaco LU néo foi considerada nos experimentos realizados por
fazer uso da diretiva omp flush que nfo foi mapeada. A diretiva omp flush foi usada na
aplicac@o para exercer a funcdo de um pipeline, em que uma thread produz um valor para
ser lido por outra. Pela diretiva, € definido um ponto de sincronizagéo que prové uma visio
consistente da memoria, em relacdo as varidveis especificadas na diretiva. Este ponto de
sincronizacdo s6 poderia ser mapeado através de um sync, que implica na consisténcia de
todos os dados compartilhados escritos pelas threads-filhas, e ndo somente em relacio aos
dados indicados pela diretiva, no modelo de execugdo do Cilk. Com o uso da primitiva
sync, a sincronizac¢do gerada seria muito maior do que a necessdria para a consisténcia
dos dados no pipeline, portanto, optou-se por néo estabelecer mapeamento para a diretiva
omp flush.

Quando o benchmark NAS € utilizado na literatura [25, 26, 27, 28], comumente sdo
encontrados os desempenhos das versdes em Fortran das aplicagbes que o compdem.
Assim, antes de serem realizados experimentos com a versdo em C dessas aplicagdes,
foi realizado um experimento preliminar, onde os tempos seqiienciais da versdo em C
foram comparados com os tempos seqiienciais da versao em Fortran do pacote 2.3. Neste
experimento, o tamanho da entrada utilizado para cada aplicagfo foi o da classe C. Esta
classe é adotada pelo benchmark NAS como sendo a mais representativa, em termos de
massa de dados. A Tabela 5.1 mostra o tamanho da entrada, em fung¢fo do ndmero de

inteiros da classe C, para cada uma das aplicagdes.

Aplicacdo | Tamanho (inteiros)
1S 2%
CG 150000
MG 5123
EP 232
FT 5123
BT 1623
SP 1623

Tabela 5.1: Tamanho das Aplicacdes do NPB-2.3 referente a Classe C

Para a equivaléncia dos niveis de otimizac@o e outras propriedades do compilador,
foi utilizada a versao 9.1.036 do compilador Intel para Fortran e a versdo 9.1.038 do
compilador Intel para C/C++. O flag de otimizag@o -O2 foi utilizado, nas 10 execu¢des de
cada aplicacdo. Para aquelas que fazem uso de fungfo de geragdo de nimeros randdmicos
foi empregada aritmética inteira de 8 bits.

A Tabela 5.2 apresenta os tempos seriais, em segundos, de ambas as versdes das apli-
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cacdes, sendo que apenas 0 niicleo IS ndo encontra-se na Tabela. O IS € a tnica aplicagdo
em C, presente no repositério do conjunto NAS, e, portanto, a versdo considerada € ex-

traida diretamente do repositdrio.

Aplica¢do | T.S. da verslo em Fortran | T.S. da versdo em C
CG 435.51 473.04
MG 285.72 763.48
EP 672.41 687.50
FT 997.27 1152.42
BT 4103.17 4691.10
Sp 2258.31 2619.43

Tabela 5.2: Tempo Seqiiéncial (T.S.) em segundos das Aplicagtes Traduzidas

Pela Tabela 5.2, observa-se que o nicleo MG sofreu um aumento mais acentuado, no
tempo seqiiencial, com a versdo em C. Na versdo em C desta aplicagfo, em particular, a
alocacdo dinamica de alguns vetores € mais utilizada. Isto provocou perda de desempenho
com O acesso extra & memoria, e com a baixa localidade no acesso & memoéria, conforme
descrito em [10].

Na versdo em Fortran para OpenMP das aplicacdes BT e SP, em especial, a dimensdo
de dois vetores temporarios, usados no célculo para solucdo do sistema de equacdes, foi
reduzida de 5 para 3, em relacdo a versdo seqiiencial destas aplicagOes. Isto fez com
que a versdo em Fortran, de ambas as aplicacOes, usasse apenas 1/6 do total de memoria
necessdrio na versfo seqiiencial delas. Esta otimizag@o, porém, ndo foi incorporada na
versdo em C das duas aplicagdes, de modo que nesta versfio a quantidade de escritas e
leituras na memoria é maior do que na vers@o em Fortran. Por isso, € observado, na
Tabela 5.2, uma diferenga mais significativa no tempo seqiiencial entre as duas versdes da
BT e SP.

Apesar de terem sido encontradas uma diferenca de tempo maior entre a versao em
C e Fortran de algumas aplica¢des, este fator ndo impediu a verificagdo da funcionali-
dade da tradugdo, assim como, a andlise de desempenho, através delas também, conforme

mencionado na seg¢@o seguinte.
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5.2 Experimento 1: Multiprocessador

Para demonstrar a efetividade da traducfo proposta, usando o processo de traducio e
os mapeamentos apresentados no Capitulo 4, foi comparada a execugfo das aplicacgdes,
originalmente escritas com o OpenMP, com a execu¢do das versdes traduzidas dessas
aplicagdes, em um ambiente comum entre o OpenMP e o sistema Cilk, ou seja, em um
multiprocessador.

Os experimentos realizados em um multiprocessador tiveram como propdsito, em par-
ticular, encontrar constru¢des em Cilk que apresentassem funcionalidade e desempenho
equivalentes para as extensdes do OpenMP consideradas, a fim de atestar a efetividade do

mapeamento.

5.2.1 Descricdo do Ambiente

O multiprocessador utilizado constitui uma arquitetura NUMA (Non Uniform Memory
Access). Em uma arquitetura NUMA cada processador possui sua memdria local. Outros
processadores podem acessar esta memoria local, no entanto, caracterizando uma arquite-
tura de memoria compartilhada. A arquitetura é chamada nao uniforme pois o tempo de
acesso a memoria torna-se maior quando o processador ndo acessa a sua propria memoria.

O ambiente empregado possui as seguintes caracteristicas:

Plataforma SGI Altix 350 ;

8 CPUs Intel Itanium?2 64 bits ;

28 GB RAM Compartilhada - NUMA ;

e 4 Mbdecache L3 ;

Kernel Linux versdo 2.4.2.1 ;

Sistema Cilk versdo 5.4.2 ;

Compilador Intel C/C++ versdo 9.1.038 Itanium ;

5.2.2 Validacdo

A correcdo da tradugfo proposta, incluindo os mapeamentos, € verificada por meio da

validagdo das aplicacdes traduzidas e pela validagdo das construgdes em Cilk usadas nos
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mapeamentos. Assim, foi verificado se os mesmos dados de saida, das aplica¢Ges uti-
lizadas no experimento, seriam obtidos, antes e depois da traducgdo delas. E, ainda, se
as constru¢Oes em Cilk, dos mapeamentos propostos, eram capazes de gerar 08 mesmos
valores para as varidveis escritas na extensdo do OpenMP correspondente.

Inicialmente, as aplicagOes descritas na Segfo 5.1 foram traduzidas, segundo o pro-
cesso de tradugio e os mapeamentos apresentados no Capitulo 4. Com a tradugdo, cada
aplicac@o do benchmark, identificada como a versdo em OpenMP, recebeu uma outra ver-
sdo, denominada versdo em Cilk. A menor classe de dados de entrada foi empregada para
ambas as versdes.

Em particular no Cilk, os cédigos escritos para este sistema, passam por um prepro-
cessador que interpreta a linguagem Cilk, e em seguida sdo compilados. Para manter a
equivaléncia entre os compiladores nas duas versdes das aplicagdes, o cédigo em Cilk
pré-processado foi fornecido como entrada para o compilador da Intel, especificado na
Secdo 5.3.1, que suporta o OpenMP. Sendo, ainda, considerados exatamente os mesmos
flags de compilacdo entre as duas versdes.

Cada aplicacdo, originalmente pertencente ao NAS, possui um teste de verificagio
dos dados de saida. Estes mesmos testes foram usados nas aplicagdes traduzidas, a fim
de valida-las. Para a validac@o das construgdes em Cilk dos mapeamentos, foram com-
paradas as varidveis escritas em cada construcdo, separadamente, em relagdo a respectiva
extensdo do OpenMP.

A comparagdo dos resultados de saida atestou a corre¢do da traducio. Em seguida, foi
analisado, no multiprocessador, o desempenho das aplica¢des traduzidas, quando compa-

radas as suas versdes originais escritas com o OpenMP.

5.2.3 Analise de Resultados

Nesta se¢do sdo apresentados os desempenhos no multiprocessador adquiridos com as
versdes em OpenMP e em Cilk, das aplicagOes traduzidas, durante a validagdo. Os dados
de entrada s@o expressos pela classe C do benchmark, cujo tamanho € apresentado na Ta-
bela 5.1, para cada aplica¢do. Os desempenhos foram verificados em fun¢do do speedup
de cada aplicagfo. O speedup exprime o quanto a versdo paralela de uma aplicacdo é mais
rdpida do que a sua versdo seqiiiéncial.

Os speedups foram calculados pela divisdo do tempo total de execugdo da versdo
paralela, de acordo com o nimero de nés de processamento, pelo tempo total de execucgéo

seqiiéncial. Para cada aplicacdo, € mostrado um grafico com o speedup da sua versdo
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OpenMP e da sua versdo Cilk. A quantidade de nés, para cada aplicagdo, foi variada
em 2, 4 e 8, considerando que um né equivale a um processador. Em cada processador
foi criada uma tnica thread. No OpenMP, a quantidade de threads por processador foi
definida através de variaveis de ambiente. Ja no Cilk, por defini¢do, € criada uma dnica
thread, por processador. Assim, tornou-se suficiente especificar o nimero adequado de
processadores para que a mesma quantidade de threads fosse criada, no Cilk. As Figuras

5.1,5.4,5.3,5.2 ¢ 5.5, mostram os speedups dos nicleos que compdem o benchmark.

Integer Sort - IS Integer Sort - IS
Tempo de Parede
400 T T T 7 T T T

350 +—» versdo em OpenMP - A
4---A yersio em Cik e

51 y _
w a e
o 3 B
a @ 4 - m
E g
F @ -
L
o
3 o ]
2 &~ +—e veredo em OpenMP -

4=k versdo em Cilk

1 1 | P { | 1

2 4 6 8 2 4 6 8
Nomero de Nos Nomero de Nés
(a) Tempo Total de Execugéo (b) Speedup

Figura 5.1: Desempenho do Nicleo IS

Embarrasingly Parallel - EP Embarrassingly Parallel - EP
Tempo de Parede
700 T T T 12 T T T
600~ +—= versio em OpenMP B 105 / Zam
-k versio em Cik d
500 ] or T
@ 400 i g 751 . i
3 3
£ g ok i
© 300 1 @
451 —
200 B
100k | 3 +—+¢ versdo em OpenMP 7
4--A versdo em Citk
I 1 1 187 I i I ]
v 2 4 6 8 2 4 6 8
Niimero de Nés Nimero de Nés
(a) Tempo Total de Execugdo (b) Speedup

Figura 5.2: Desempenho do Nucleo EP

68



Dentre os nicleos, observa-se que o desempenho da versdo traduzida das aplicagGes é
semelhante ao da versdo em OpenMP delas. Em relagdo ao nicleo IS € possivel verificar
uma ligeira diferenca no tempo seqiiéncial da versdo em Cilk, se comparada a versdo
em OpenMP. Foi constatado que o tempo de inicializagao do programa com OpenMP é
superior ao da versdo em Cilk. E exatamente duas vezes maior: o tempo de inicializagdo
na versdo em OpenMP € equivalente a 80s, e na versdo em Cilk de 40s.

A diferenga, observada com a execugdo serial da versdo em OpenMP do IS, deve-se
ao tempo gasto na inicializagfo de varidveis expressas na cldusula copyin, que acompanha
a diretiva de regifio paralela, do inicio do programa. Pela cldusula, os valores, atribuidos
a copia da master thread, de cada varidvel presente na cldusula, sdo propagados a cépia
de toda thread que executa a regifio paralela. Quando mais de um processador € utilizado,
enquanto algumas threads tem suas cépias inicializadas, outras ji passaram desta etapa e
executam a computagio encontrada na regido, propriamente. Desta forma, € possivel so-
brepor o overhead da inicializag@o daquelas varidveis, com computacgio. Quando apenas
um processador € usado, ainda assim, os valores dessas varidveis sfo propagados, antes
da execugdo da regido, por caracteristica do compilador utilizado. Neste caso, no entanto,
ndo é possivel sobrepor o tempo gasto na inicializagdo com computagdo itil, tornando o
overhead mais visivel, na execugdo sequencial do IS. Cabe ressaltar que o overhead no
uso da cldusula copyin foi identificado, especificamente, para a versdo do compilador e

na plataforma utilizada no experimento.
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aproveitada da melhor forma na aplicacéo, conforme descrito no artigo original da versdo

2.3 do NAS [10]. A aplicacdo CG foi paralelizada com a adog¢@o de diretivas em muitos
loops de baixa granularidade, de maneira que a paraleliza¢@o gera mais overheads do que

beneficios na execugéo da aplicagdo com uma quantidade de nés superior a 2.
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Nas Figuras 5.6 e 5.7, encontram-se, respectivamente, os desempenhos verificados
para duas aplicagdes CFD simuladas do benchmark: BT e SP. Como mencionado ante-
riormente, ndo foram aplicadas otimiza¢es no consumo de memoria das versdes em C
da BT e SP. Em especial, alguns vetores tempordrios usados na solucdo de sistemas de
ambas as aplica¢des, sdo mantidos com cinco dimensdes, quando, na realidade, poderiam
ser reduzidos para trés. O grande consumo de memdria demanda mais tempo na compu-

tacdo a ser realizada, além de aumentar o tempo gasto com sincronizagdo e coeréncia de

memoria.
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Embora, na andlise de desempenho das aplica¢des traduzidas, as aplicacdes SP, BT e,
ainda, o niicleo CG, tenham apresentado slowndown com o cédigo em Cilk, o slowndown
também é verificado para a versdo em OpenMP das aplicacoes. O desempenho proporci-
onal entre a versdo em OpenMP e a versdo em Cilk, encontrado para todas as aplicagGes
consideradas, demonstram a efetividade da traduc@o proposta. A efetividade da traducéo
comprova a qualidade do mapeamento e do processo utilizado para coordenar o mapea-

mento, quando as aplicagdes a serem traduzidas sdo executadas em um multiprocessador.

5.3 Ambiente de Experimento 2: Cluster de Computado-
res

O emprego de aplicagdes traduzidas em um cluster de computadores tornou-se interes-

sante, na medida que overheads existentes em funcdo do ambiente, passam a influenciar

o desempenho dessas aplicagdes.

Para apoiar a execugfo das aplicagdes traduzidas em um cluster, provendo a abstracéo
de uma meméria compartilhada no sistema distribuido, foi utilizado o software DSM Clik,
cujas caracteristicas sdo mencionadas na Se¢do 4.5.1. Os experimentos apresentados nesta
se¢do tem como objetivo investigar se o modelo SPMD usado com a linguagem Cilk

na traduc@o, prové vantagens e facilidades para aumentar o desempenho de aplicacGes

OpenMP em um cluster.

5.3.1 Descricio do Ambiente

A configuragdio do ambiente, utilizado neste experimento, € mostrada a seguir:
e 8 CPUs Pentium 1V 32 bits / 2.8 GHz ;
e 1 GBRAM;
e 1 MB de cache ;

Kernel Linux versfo 2.6.7 ;

Sistema Clik (baseado no Cilk versdo 5.3.2) ;

Compilador Intel 9.1 para Cluster OpenMP,

72



5.3.2 Validacao

As mesmas aplica¢Oes ysadas, no experimento anterior, foram executadas, no cluster,
para a validagdo das aplicagdes e dos mapeamentos, neste ambiente. Para isto, foram ge-
radas duas novas versoes (em OpenMP e em Cilk) de cada aplicagdo, baseadas nas versdes
usadas no multiprocessador. A versdo traduzida das aplicagdes para um multiprocessa-
dor, ndo poderia ser aplicada diretamente em um cluster. Como exposto na Seg¢do 4.5,
foi necessério adotar os mapeamentos e regras pertencentes a extensdo do mapeamento
para clusters, a partir do cddigo traduzido para multiprocessadores. De forma andloga,
diretivas especiais [6] foram adotadas na versdo com o padrio OpenMP das aplicagdes,
para uma implementacdo particular do padréo provida pelo compilador da Intel [4]. Esta
implementagdo € capaz de manter uma memoria compartilhada no cluster, com o auxilio
do software Treadmarks [19].

As versdes em Cilk das aplicacdes foram executadas no cluster, utilizando o SDSM
Clik. Uma particularidade deste software DSM, em relagdo ao sistema Cilk, para mul-
tiprocessadores, € a de que no Clik pode ser definido uma quantidade superior a uma
thread, em cada n6 de processamento. Estas threads recebem o nome no Clik de thre-
ads trabalhadoras, ou simplesmente de trabalhadores. A fim de estabelecer a mesma
quantidade total de threads, usadas na execucfo da versdo em OpenMP, em cada né foi
criada somente uma thread trabalhadora, sendo escolhido um nimero de nés equivalente
ao total de threads empregadas na versdo em OpenMP. A quantidade de threads usadas
para a versdo com o OpenMP foi definida por varidveis de ambiente.

Para a execucdo de ambas as versdes de cada aplica¢do, a menor classe de dados de
entrada estabelecida pelo benchmark NAS, foi considerada. A corregdo da traducio, no
cluster foi atestada a partir dos testes de verificacfo realizados pelo NAS. Assim como
no experimento no multiprocessador, as constru¢des em Cilk foram validadas no cluster,
com a comparacfo das varidveis escritas nelas, em relacfo a diretiva do OpenMP corres-

pondente.

5.3.3 Analise de Resultados

Esta se¢fo apresenta os resultados de desempenho de algumas aplicagdes, dentre as uti-
lizadas na validagdo, no cluster. N&o foi possivel a execucdo de todas as aplicagdes
validadas, neste ambiente. Para a extensio do mapeamento no Clik, € necessdrio que

varidveis, antes mapeadas como privativas, tornem-se compartilhadas e sejam alocadas
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na drea de DSM. Essa modificagdo gera um consumo extremamente alto de memdéria em
muitas aplicagdes. Em particular, apenas trés aplicacdes validadas puderam ser executas
no ambiente, com uma quantidade suficiente de memoéria. Ainda assim, uma menor classe
de dados de entrada foi empregada. A Tabela 5.3 apresenta as aplicacdes executadas para
este experimento, com o tamanho da classe de dados utilizada e o tempo seqiiéncial con-

sumido por cada uma.

Aplicacio Classe Tempo Sequencial (s)
EP B 198.08
IS B / 20 iteracdes 69.60
CG NA=37520, NONZER=12, NITER=16, SHIFT=60.0 41.18

Tabela 5.3: Tempo Serial das Aplicagoes usadas no Clik

Para a aplicacdo CG, em especial, foi adotada uma classe de dados intermedidria, ndo
definida pelo NAS, cujo tamanho a qualifica como sendo a que sucede a menor de todas,
definida pelo benchmark.

A figura 5.8 mostra os speedups obtidos para cada aplicagdo presente na Tabela 5.3.
O ntmero de tarefas foi alternado em 1, 2, 4 e 8, de modo que fosse igual a quantidade
de nés no cluster. O ntimero de trabalhadores por nd, no Clik foi fixado em 1, sendo,

também, criada apenas uma thread por n6é na implementacéo do OpenMP utilizada.

Nacleos EP - 1S - CG

8 T ] T

*+—=* EP.v. emCik
ea——o EP-v.emOpenMP
A---4 |S-v.emCik
A---A 18- v.em OpenMP
u--W GG-v. emGik

----- CG - v. em OpenMP

Numero de Nos

Figura 5.8: Desempenho dos Niicleos EP, IS e CG no Cluster
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Embora a figura apresente os resultados de desempenho das duas versdes das apli-
cacdo, ndo foi possivel comparar os resultados entre as versdes, no cluster, pelo fato
do sistema Clik ser voltado para arquiteturas de 32 bits, enquanto a implementacdo do
OpenMP, provida pelo compilador da Intel suporta apenas arquiteturas de 64 bits. Assim,
os resultados de desempenho adquiridos com a versdo em OpenMP foram utilizados ape-
nas como referéncia para verificar se um ganho proporcional poderia ser obtido com as
aplicacOes em Cilk.

Pela figura percebe-se que a versdo em Cilk de todas as aplicagGes, com exce¢do do
nicleo EP, adquiriram slowdown, enquanto a versdo em OpenMP das mesmas aplicagdes
obtiveram speedup.

Para identificar a causa do slowdown dos nucleos IS e CG, no Clik, foi realizada uma
andlise de breakdown dessas aplicagcdes. O breakdown de cada uma € apresentado nas

secdes seguintes.

5.3.3.1 Breakdown do Ncleo IS

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.9 mostram o breakdown do nicleo IS utilizando-se 2, 4 ¢ 8
nds, respectivamente. Cada barra representa o breakdown de um trabalhador. A legenda

apresentada na figura revela os seguintes componentes do tempo total da aplicacéo:

e Computagdo - tempo decorrido apenas com o algoritmo da aplicag@o;

Computacdo de Diffs - célculo das diferencas aplicadas a pdginas;

Intervalo de Finalizacdo - tempo decorrido desde a ultima thread executada até o

término da aplicacio;

Atualizacdo de Pdgina - tempo gasto com o envio de diffs;

Busca por Trabalho - tempo gasto com o algoritmo de roubo de trabalho;

Handler - tempo decorrido com falha de acesso a péaginas;

Aplicacdo de WN - tempo de notificagdo de escrita em uma pagina;

Finalizacdo - tempo decorrido para o término da aplica¢io;
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Figura 5.9: Breakdown do Nicleo IS com 2 nés
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Figura 5.10: Breakdown do Nicleo IS com 4 nés

76



100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Tempo de Execugdo Normalizado

10%

0%

20% -

SHandler

MBusca por Trabalho

B Atualizacao de Paginas
Bintervalo de Finalizacao
OAplicacao de WN
MmComputacao de Diffs
@Finalizagao
ElComputacao

§
\
.
.

Trab 0 Trab i Trab 2 Trab 3 Trab 4 Trab 5 Trab 6 Trab 7
Identificagdo do Trabalhador

De acordo com estatisticas providas pelo Clik, o tempo de computacdo no IS reduz

Figura 5.11: Breakdown do Nucleo IS com 8 nés

com o aumento do nimero de nds. Apesar desta redugdo, o tempo despendido com os

overheads do sistema aumenta gradativamente, fazendo com que a aplica¢do adquira

slowdown. Dentre estes overheads, aqueles que justificam a degradac@o do desempenho

sd0 o tempo gasto com handler, com atualizacdo de pdginas e com busca por trabalho,

como se pode observar nos graficos.
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Figura 5.12: Etapas do Algoritmo do Nicleo IS

O algoritmo presente no niicleo IS funciona fundamentalmente com as etapas apresen-
tadas na Figura 5.12. Primeiramente é gerado um vetor de inteiros desordenado (5.12a),
por uma func¢ao de geragdo de numeros randomicos. O vetor desordenado é dividido em
partes iguais, de acordo com o nuimero de threads que executarfio a aplicacdo, para a
leitura de elementos (chaves) a serem usados nesta etapa inicial. No exemplo, o vetor
de 12 elementos foi particionado, de forma que cada uma, das 4 threads criadas, leém 3
elementos do vetor, distintamente. Na etapa seguinte do algoritmo, sdo contabilizadas as
freqiiéncias das chaves pertencentes ao vetor. De acordo com a seta pontilhada, mostrada
na Figura 5.12b, cada thread usa as 3 chaves, que compdem a sua parti¢cio do vetor, como
indice de um vetor tempordrio que cada thread possui para contabilizar a freqii€ncia das
suas chaves. Na etapa final, a freqiiéncia das chaves s@o sobrepostas pelo nimero de
ocorréncias encontrado para cada chave pelas threads. E utilizado, para isto, um vetor
compartilhado com as freqiiéncias resultantes das chaves. Esta etapa foi paralelizada no
algoritmo, de forma que enquanto uma thread copia, para uma faixa do vetor resultante, a
freqiiéncia identificada pela thread das chaves encontradas nesta faixa, outra thread copia
a freqii€ncia por ela contabilizada de uma faixa distinta. Na Figura 5.12c, as faixas de
mesma textura, verificadas no vetor temporario de cada thread, expressam a coordena-
¢do das escritas no vetor compartilhado. Em um instante de tempo 7T, as threads estardo

escrevendo freqii€ncias de chaves distintas no vetor.
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A escrita coordenada dos resultados na dltima etapa do algoritmo € realizada por meio
de primitivas de sincronizag¢@o. Na versdo traduzida da aplicag8o, portanto, foram intro-
duzidos syncs para prover a sincroniza¢@o. No modelo de execugdo do Clik, no entanto,
a Gnica maneira de fazer com que o vetor temporério, de cada thread, com as freqiiéncias
das chaves persistisse entre a execugdo de um ponto de sincronizacéo e outro, € através da
cria¢do de um vetor compartithado, na memoéria compartithada. Em fun¢do do tamanho
da instincia de mapeamento adotada a esta varidvel, o tempo relacionado com atualiza-
¢Oes e falta de pégina, na versdo Cilk, aumentou consideravelmente, sendo a principal
razdo pelo slowdown.

A queda de desempenho também € atribuida ao tempo despendido com busca por
trabalho. Este tempo tornou-se alto em virtude de uma quantidade razodvel de trechos
seqiienciais do c6digo originalmente presente no benchmark. Enquanto apenas uma th-
read tornou-se responsivel por executar estes trechos de codigo, outras executavam o
algoritmo de roubo de trabalho, cujo overhead de busca por trabalho passou a afetar a

aplicacdo.
5.3.3.2 Breakdown do Nicleo CG

O breakdown da aplicagdo CG para 2, 4 e 8 nés é apresentado nas Figuras 5.13, 5.14
5.15.
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Figura 5.13: Breakdown do Nicleo CG com 2 nos
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Figura 5.14: Breakdown do Nicleo CG com 4 nés
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Da mesma forma que o nucleo IS, embora o tempo com computagdo regrida com o
acréscimo de nos, os overheads tornam-se altos o suficiente para fazer com que a aplica-
cdo obtenha slowdown.

Pelos graficos, nota-se um padrdo que ocorre com o tempo consumido com busca por
trabalho. Este tempo torna-se maior com o emprego de mais nds. Nesta aplicacfo, além
da existéncia de longos trechos seriais, aqueles que s#o paralelizados contém tarefas de
pequena granularidade para serem executadas pelos trabalhadores criados no Clik.

A existéncia de tarefas de pequena granularidade fazem com que um trabalhador que
obtenha uma dessas tarefas execute ela rapidamente, e, logo apds adquira outra. Este ra-
pido consumo de tarefas impede que outro trabalhador, que tenha enviado uma mensagem
de roubo de trabalho, consiga obter uma tarefa, quando o envio da mensagem de roubo e
a entrega da tarefa custam mais tempo do que a prépria execugio da tarefa. Isto implica
no aumento do overhead com busca por trabalho, como aconteceu para o caso da CG.

Nio se pode afirmar, no entanto, que o aumento da granularidade de tarefas é capaz
de diminuir a busca por trabalho, com base apenas no desempenho analisado do niicleo
CG neste experimento. Isto, na realidade, € averiguado com um outro experimento apre-

sentado a seguir.

5.3.3.3 Aumento da Granularidade de Tarefas

Os experimentos apresentados nesta se¢do tem como finalidade verificar se os overhe-
ads que afetam o desempenho de uma aplicagio, em Cilk, com pequena granularidade,
diminuem com o aumento da granularidade, no sistema Clik.

Duas aplica¢Ges em potencial para serem usadas neste experimento, por apresentarem
slowdown, seriam, primeiramente, a CG por, inclusive, possuir muitas tarefas de granu-
laridade fina, e também o nicleo IS. A CG, porém, revela muitas dependéncias de dados,
impossibilitando a agregacd@o de tarefas para tornar a granularidade delas mais grossa.
Ja no IS foi verificado que quaisquer tentativas de aumentar a granularidade provocam a
alteragdo do algoritmo do niicleo.

Assim, foi utilizada uma aplica¢do sintética, ou seja, escrita com o objetivo de se rea-
lizar o experimento. A aplicacfo efetua a multiplicacdo de duas matrizes ndo quadradas.

Foram escritas duas versdes da aplicagdo em Cilk para serem executadas, com o sis-
tema Clik, no mesmo ambiente descrito na Secfo 4.5.1. Na primeira versao, a fase da
multiplica¢do dos elementos, entre as duas matrizes, é separada da fase de soma dos ele-

mentos, que gera a matriz resultante. Na segunda versdo, ambas as fases sfo agrupadas,
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a fim de aumentar a granularidade da tarefa atribuida a cada thread. As duas versGes da

aplicacdo empregam, como dados de entrada, os seguintes niimeros de linhas e colunas:

e Matriz A : Nimero de Linhas = 16 ; Nimero de Colunas = 16384

e Matriz B : Nimero de Linhas = 16384 ; Nimero de Colunas = 16

O desempenho das duas versdes, em Cilk, sdo mostrados na Figura 5.16, onde o tempo
seqiiencial de ambas foi de aproximadamente 40 segundos. A Figura 5.16a apresenta o
tempo total de execugdo da primeira versdo da aplicacéo sintética, onde tarefas de menor
granularidade sfo atribuidas as threads. O resultado obtido com a utilizag@o de tarefas
com granularidade maior, na segunda versao da aplica¢do, pode ser verificado na Figura
5.16b. O tempo total de execugdo € apresentado, em fungdo do nimero de nés, sendo

criada uma dnica thread trabalhadora em cada no.
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Figura 5.16: Tempo Total de Execu¢do da Aplicagdo MM (Multiplicagdo de Matrizes)

Pelos gréficos, € possivel verificar que o tempo reduz com o aumento da granularidade
das tarefas. Este aumento foi obtido, especificamente, com a juncdo das duas rotinas,
criadas na primeira versdo da aplicacdo, para realizar as duas fases descritas do algoritmo.

Em especial, os overheads de atualizacio e espera por paginas, e de busca por tra-
balho, existentes no Clik, agem de maneira dominante na primeira versdo da aplicag@o.
Os overheads consumiram, em média, 301.78s, 633.84s e 1258.16s do total de execugdo
da aplicag@o, usando 2, 4 e 8 nos, respectivamente. Pela Figura 5.16a, percebe-se que

o tempo gasto com estes overheads € bem proximo do tempo total de execugdo nesta
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versdo. O tempo com computacdo util, somado com os overheads mencionados, basica-
mente resultam no tempo total de execucgdo. Sendo assim, o tempo com computagdo titil
demonstra-se bem inferior, em relacfio ao tempo consumido com os overheads.

O grande impacto que os overheads citados exercem nesta versdo da aplicagdo deve-
se a quebra das duas fases do algoritmo utilizado. Esta quebra gerou a criagdo de duas
rotinas em Cilk e a inclusdo de um ponto de sincroniza¢fo ao final de cada uma. Desta
forma, o tempo para que todas as paginas necessdrias, na execu¢do de cada rotina, fos-
sem enviadas aos nds, e ainda, o tempo de atualizag@o das pdginas, entre uma rotina e
outra, representaram um custo muito alto, se considerada a granularidade da computag&o
atribuida as duas rotinas. A granularidade fina afetou o desempenho, na medida que pro-
vocou um desbalanceamento da computacgfo util entre as threads trabalhadoras, ja que
umas adquiriram mais tarefas do que outras.

Na segunda versdo da aplicag@o, os overheads provenientes do Clik diminuem de
maneira consideravel, de forma que o tempo com computacdo 1til passa a ser dominante.
Com a jungdo das rotinas, eliminou-se um ponto de sincronizagfo, reduzindo a quantidade
de atualizagOes e espera por paginas. Os overheads relacionados as atualizacGes e espera
por paginas ndo geram um custo muito alto, em fun¢@o da maior granularidade atribuida a
computagdo encontrada na rotina. Esta rotina agregada permitiu a criagéo de tarefas com
granularidade mais grossa, 0 que por sua vez fez com que algumas threads executassem
uma tarefa por um perfodo maior de tempo, enquanto outras tornaram-se aptas a adquirir
outra tarefa, para a execucéo de forma balanceada da aplicagao.

Com este experimento, foi possivel demonstrar que os overheads que afetam o desem-
penho de uma aplicagdo com baixa granularidade de tarefas, no Clik, podem ser reduzidos
com o aumento da granularidade, de tal modo que uma aplicagdo com slowdown, pode

adquirir speedup, como ocorreu para a aplicacdo de multiplica¢do de matrizes.

5.4 Discussao

Pelos experimentos realizados foi verificada a corregdo da tradugdo de aplicagdes do con-
junto NAS originalmente escritas com o OpenMP em dois ambientes distintos, ou seja,
em um multiprocessador € em um cluster de computadores.

A efetividade da tradug@o foi atestada através da comparagdo de desempenho das apli-
cagdes do NAS, escritas com o OpenMP, e da versdo traduzida de cada uma no multipro-

cessador. Este ambiente demonstrou-se adequado neste experimento por néo introduzir
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overhead com comunicagfo tdo significativo quanto em um cluster de computadores.
Além disso, os multiprocessadores sdo largamente empregados pelo padrdo OpenMP e
pelo sistema Cilk. Todas as aplicagdes traduzidas apresentaram um desempenho seme-
Ihante ao observado com a versdo original delas. Este resultado assegurou a efetividade
da tradugdo para esta plataforma.

Através de um cluster de computadores alguns resultados de desempenho de apli-
cagOes previamente traduzidas para multiprocessador foram obtidos. As estruturas de
escopo dados e comunicagdo destas aplica¢des receberam o mapeamento segundo a ex-
tensdo do mapeamento proposta para clusters. Assim, as aplica¢des traduzidas puderam
ser usadas neste ambiente com o auxilio do software DSM Clik, e a versdo destas aplica-
¢Oes escritas com o OpenMP, através de uma implementac¢do do OpenMP para clusters.
Entretanto, a arquitetura suportada pelo Clik e por esta implementagdo do OpenMP sdo
incompativeis. Neste sentido, os resultados de desempenho sio considerados apenas pre-
liminares, na medida que tornou-se relevante adquirir uma noc¢fo quantitativa do desem-
penho das aplicagOes traduzidas para o Clik. Esses resultados permitiram verificar que o
modelo SPMD de programacao aplicado a linguagem Cilk pela traducio provoca algumas
desvantagens diante dos overheads existentes no software DSM Clik.

No experimento em clusters observou-se que uma aplicacdo que possui varidveis ma-
peadas com uma instincia global do mapeamento privativo sdo suscetiveis a perda de
desempenho no Clik. Esta perda € atribuida ao overhead necessério para tornar a vari-
vel mapeada, de escopo privativo, persitente nas rotinas desmembradas onde € utilizada.
Como o Clik ndo suporta varidveis globais, a tinica maneira de tornd-la persistente é
alocando-a na memoria compartilhada, o que aumenta o overhead com atualizagdes de
paginas.

Cabe ressaltar que as rotinas desmembradas na tradugdo sdo criadas devido a exis-
téncia de pontos de sincronizac¢io pela utilizag8o de diretivas de barreira, ou ainda, pela
auséncia de cldusulas nowait. Em um programa escrito com o OpenMP estes pontos sin-
cronizagdo sdo responsdveis pela sincroniza¢do de todas as threads que executam uma
regifo paralela. O modelo de programagdo da linguagem Cilk, no entanto, ndo permite a
sincroniza¢do de maneira global, apenas as threads-filhas da thread corrente s@o sincroni-
zadas. Este fato requer o retorno de rotinas para manter a sincronizagao entre as threads.
Este retorno estd diretamente relacionado ao desmembramento de rotinais que resulta na
criagdo de tarefas de menor granularidade do que com a utilizagdo de uma regido paralela

com o OpenMP. Desta forma, o modelo SPMD de programagio € melhor explorado no
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OpenMP com a criagéo de tarefas de granularidade mais grossa, expressa pelo segmento
presente em uma regido paralela.

No experimento com o Clik, foi verificado que uma aplicagfo ja paralelizada pelo
OpenMP com muitas tarefas de granularidade fina pode ter seu desempenho afetado pelo
overhead de busca por trabalho. Em uma aplicago como esta, uma tinica thread trabalha-
dora, no Clik, adquire tarefas e as executa com uma freqiiéncia que impede que outras th-
reads fagam o mesmo. Isto gera um desbalanceamento de tarefas entre as threads criadas.
Este desbalanceamento € provocado sobretudo porque no Clik torna-se dificil estabelecer
uma quantidade fixa de tarefas entre threads, como proposto pelo modelo SPMD. Apesar
da lignagem Cilk permitir que o modelo SPMD seja expresso com 2 defini¢do inicial de
uma mesma quantidade de tarefas entre threads, ainda assim essas tarefas sdo atribuidas
dinamicamente as threads. Desta forma, umas recebem eventualmente mais tarefas do
que outras. Este aspecto, gera um impacto grande em um cluster pois, ao contrario de
um multiprocessador, o overhead associado ao algoritmo de roubo de trabalho aumenta
devido ao maior tempo despendido com mensagens de roubo.

No experimento, o aumento da granularidade de tarefas, entretanto, demonstrou que a
distribui¢do de tarefas pode se tornar mais equilibrada. Conseqiientemente, os overheads
que afetam uma aplicacdo com baixa granularidade podem ser reduzidos, aumentando o

desempenho da aplicagdo.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de tradug@o de aplicagGes paralelas escritas
com o padrdo OpenMP para a linguagem Cilk, que emprega um modelo de execugio
distinto do utilizado pelo OpenMP. A tradugfio inclui o mapeamento de estruturas do
OpenMP para Cilk, e também um processo de traducéo para coordenar este mapeamento.

Foi verificado o potencial da tradug@o quando esta é aplicada a multiprocessadores.
Resultados preliminares obtidos com a execugdo de aplicagdes traduzidas para cluster,
através do SDSM Clik, permitiram verificar que o modelo SPMD mantido com a tradugio
para Cilk pode aumentar os overheads existentes neste ambiente. O modelo SPMD nio
gera overheads significativos em um multiprocessador devido a baixa laténcia na comu-
nicacdo entre os processadores.

Os resultados obtidos com a traducgfo para cluster, permitiram constatar que a exis-
téncia de muitos pontos de sincronizag@o em regides paralelas do OpenMP geram tarefas
de baixa granularidade no programa traduzido. Isto afeta as aplica¢Ges traduzidas para
cluster, pois aumenta o overhead na execugdo do algoritmo de roubo de trabalho devido
a laténcia mais alta na comunicagfo entre os processadores neste ambiente.

Também tornou-se dificil manter o modelo SPMD com o Clik, em virtude do sistema
nfo distribuir estaticamente tarefas entre nés do cluster, de modo que as threads criadas
para uma aplicagfo recebessem a mesma quantidade de tarefas para executar.

Deste modo, a extensdo do OpenMP para clusters a partir da tradugéo para o Clik, ndo
trouxe beneficios com a permanéncia do modelo SPMD na traduc@o proposta, de acordo
com os resultados preliminares obtidos. Porém, existe a possibilidade de que a extensdo
usando o Clik traga vantagens com um estudo que se concentra na tradugfio voltada para
o modelo de programacéo dindmico e assincrono da linguagem Cilk. Ou seja, sem o uso

do modelo SPMD no programa traduzido.
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Uma das aplicacOes traduzidas no experimento em clusters demonstrou que o mape-
amento de varidveis privativas que persistem em todo o programa com o OpenMP, traz
um efeito negativo quando aplicada a extensdo do mapeamento neste ambiente com a
alocacdo da varidvel na memoria compartilhada. Primeiro, porque o mapeamento gera
um consumo alto de memdria para as aplicacdes que fazem muito uso das varidveis asso-
ciadas a0 mapeamento. Segundo, porque estas aplicacdes sofrem queda de desempenho
com o aumento dos overheads de atualizacGes e espera por pagina existentes no Clik.
Vislumbra-se que a integrag@o do Clik com uma camada de software para gerenciamento
de memoria, denominada Momemto [29], serd capaz de atender ao consumo de memoria
das aplicagdes que possuem varidveis do tipo mencionado. Os overheads para manuten-
¢do destas varidveis na memoria compartilhada, podem, ainda assim, afetar o desempe-
nho destas aplicacOes. Para reduzir estes overheads & passivel de investigagdo o suporte
a varidveis globais no Clik, provido por um mecanismo que gere menos custo do que a
alocacdo na memoria compartilhada.

Identificadas solugdes capazes de diminuir o efeito dos fatores descritos que prejudi-
cam a traducdo proposta na execugdo de aplicacdes no Clik, torna-se interessante a auto-
matizagdo do processo de tradugdo. Desta forma, o padrdo OpenMP pode ser estendido a
clusters com o uso do Clik, sendo apenas necessdria a tradugdo automadtica de estruturas

do OpenMP para a linguagem Cilk.
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