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PROJETO INTEL MCP

Projeto com a Intel com foco principal em organizacdo de workshops
sobre programacdo paralela moderna com OpenMP

Discutir sobre oportunidades de execugdio paralela em termos de
desempenho e eficiéncia energética

Explorar os desafios da dreaq, lei de Amdahl, falso compartilhamento,
overhead, etc.
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EQUIPE

Philippe Olivier Alexandre Navaux — GPPD - UFRGS
Marco A. Zanata Alves — LSE - UFPR

Matthias Diener — GPPD - UFRGS

Eduardo H. Molina da Cruz — GPPD - UFRGS

Demais membros

(mestrandos e doutorandos)

GPPD - UFRGS



PROCEDIMENTOS DIDATICOS

4 Aulas Expositivas / Praticas

19 Aula — Introdugdio sobre computagdo paralela e motivagdo
29 Aula — Hello World e como as threads funcionam
3° Aula — Funcionalidades bdsicas do OpenMP Active learning

4° Aula — Trabalhando com OpenMP e tépicos avangados

Estamos assumindo que vocé esta confortavel em programar em
linguagem C
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BIBLIOGRAFIA
BASICA

Using OpenMP - Portable
Shared Memory Parallel
Programming

Autores: Barbara Chapman,
Gabriele Jost and Ruud van der
Pas

Editora: MIT Press

Ano: 2007
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BARBARA CHAPMAN,
GABRIELE JOST, DAVID J. KUCK
AND RUUD VAN DER PAS
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POR QUE ESTUDAR PROGRAMACAO
PARALELA?

Os programas jd ndo sdo rdpidos o suficiente?

As mdquinas j&d ndo sdo rdpidas o suficiente?
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REQUISITOS SEMPRE MUDANDO

Forecast skill (%)

— Day 3 NH —— Day 5 NH Day 7 NH —— Day 10 NH
—— Day 3 SH Day 5 SH Day 7 SH Day 10 SH
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From: The quiet revolution of numerical weather prediction Year

Peter Bauer, Alan Thorpe & Gilbert Brunet - Nature 525, 47-55 (03 September 2015)

NH = North Hemisphere

SH = South Hemisphere
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PORQUE PROGRAMACAOQ PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programagdo
paralela sdo:
* Reduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

" Resolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo: 222

INTEL MODERN CODE PARTNER



PORQUE PROGRAMACAOQ PARALELA?

Dois dos principais motivos para utilizar programagdo
paralela sdo:
* Reduzir o tempo necessdrio para solucionar um problema.

" Resolver problemas mais complexos e de maior dimensdo.

Outros motivos sdo:
= Utilizar recursos computacionais subaproveitados.

* Ultrapassar limitagdes de meméria quando a meméria disponivel num Unico
computador é insuficiente para a resolu¢do do problema.

* Ultrapassar os limites fisicos que atualmente comegam a restringir a
possibilidade de construcdio de computadores sequenciais cada vez mais
rapidos.
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COMO FAZER ATIVIDADES EM PARALELQ?
NO MUNDO REAL

Mais amigos,
mais tempo

para eles
chegarem/ se
acomodarem

Vocé pode enviar cartas/mensagens aos amigos e pedir ajuda

n . . Tarefas
Vocé pode criar uma lista de tarefas (pool)
curtas ou
longas?
Muitos
Quando um amigo ficar atoa, pegue uma nova tarefa da lista amigos
olhando e
riscando a
lista?

Vocé pode ajudar na tarefa ou entdo ficar apenas gerenciando

Precisa
gerenciar
algo mais?



0 QUE E NECESSARIO?

Definir...

* O que é uma tarefa

* Atividades por tarefa (granularidade)

" Protocolo de trabalho (divisdo de tarefas)

= Como retirar uma tarefa da lista

* Onde colocar o resultado final

* Como reportar eventualidades

* Existe ordenagdo/sincronia entre as tarefas

" Existe dependéncia/conflito por recursos

INTEL MODERN CODE PARTNER 16



OPCDES PARA CIENTISTAS DA
COMPUTACAO

1. Crie uma nova linguagem para programas paralelos
2. Crie um hardware para extrair paralelismo

3. Deixe o compilador fazer o trabalho sujo
" Paralelizagdo automdtica

* Ou crie anotagdes no cédigo sequencial

4. Use os recursos do sistema operacional
* Com meméria compartilhada — threads
* Com meméria distribuida — SPMD

5. Use a estrutura dos dados para definir o paralelismo

6. Crie uma abstracdo de alto nivel — Objetos, fungdes aplicaveis, etc.
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PRINCIPAIS MODELOS DE PROGRAMACAO
PARALELA
Y

Programacdo em Meméria Compartilhada (OpenMP, Cilk, CUDA)

* Programacgdo usando processos ou threads.
* Decomposicdo do dominio ou funcional com granularidade fina, média ou grossa.
* Comunicagdo através de meméria compartilhada.

* Sincronizag¢do através de mecanismos de exclusdo mdtua.

Programag¢do em Meméria Distribuida (MPI)
* Programacgdo usando processos distribuidos
* Decomposi¢do do dominio com granularidade grossa.

* Comunicagdo e sincronizagdo por troca de mensagens.

INTEL MODERN CODE PARTNER 18
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METODOLOGIA DE PROGRAMACAO DE
FOSTER

Um dos métodos mais conhecidos para desenhar algoritmos paralelos
é a metodologia de lan Foster (1996).

Esta metodologia permite que o programador se concentre
inicialmente nos aspectos ndo-dependentes da arquitetura, como
sejam a concorréncia e a escalabilidade

Somente depois deve-se considerar os aspectos dependentes da
arquitetura, como sejam aumentar a localidade e diminuir a
comunicacdo da computacdo.

A metodologia de programacdo de Foster divide-se em 4 etapas:
* Decomposicdo
* Comunicagdo
* Aglomeragdo
* Mapeamento

INTEL MODERN CODE PARTNER
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METODOLOGIA DE PROGRAMACAO DE
FOSTER
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DECOMPOSICAO

Uma forma de diminuir a complexidade de um problema é conseguir
dividi-lo em tarefas mais pequenas de modo a aumentar a
concorréncia e a localidade de referéncia de cada tarefa.

Existem duas estratégias principais de decompor um problema:
* Decomposicdo do Dominio: decompor o problema em fungdo dos dados.

* Decomposicdo Funcional: decompor o problema em fungdo da computagdo.

Um boa decomposi¢do tanto divide os dados como a computagdo em
multiplas tarefas mais pequenas.

INTEL MODERN CODE PARTNER
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DECOMPOSICAO DE DOMINIO

Tipo de decomposi¢cdo em que primeiro se dividem os dados em
particoes e sé depois se determina o processo de associar a
computagcdo com as partigcoes.

Back
3-D Grid box radiation
(CO,, dust, H,0,)

Incoming
solar radiation

Todas as tarefas executam as mesmas operagdes.

ol e -

Mountains

1-D 2-D 3-D
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| DECOMPOSICAO FUNCIONAL

Clylel

YA N\ DN
CAR
\ﬁaummn/

Tipo de decomposicdo em que
primeiro se divide a computagdo
em particdes e sé depois se
determina o processo de associar
os dados com cada particdo.

Diferentes tarefas executam
diferentes operagdes.

Cumulus

G| (29901 | [cST1 | S7BT | [ | (SR | (SR Taols] | Morrison(10]

Hong[7]

Hongl8] |
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COMUNICACAO

A natureza do problema e o tipo de decomposicdo determinam o
padrdo de comunicagdo entre as diferentes tarefas. A execucdo de
uma tarefa pode envolver a sincronizagdo / acesso a dados
pertencentes/calculados por outras tarefas.

Para haver cooperacdo entre as tarefas é necessdrio definir
algoritmos e estruturas de dados que permitam uma eficiente troca
de informagdo. Alguns dos principais fatores que limitam essa
eficiéncia sdo:

INTEL MODERN CODE PARTNER
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COMUNICACAO

A natureza do problema e o tipo de decomposicdo determinam o
padrdo de comunicagdo entre as diferentes tarefas. A execugdo de
uma tarefa pode envolver a sincronizagéo/acesso a dados
pertencentes/calculados por outras tarefas.

Para haver cooperagdo entre as tarefas é necessdrio definir
algoritmos e estruturas de dados que permitam uma eficiente troca
de informacgdo.

Alguns dos principais fatores que limitam essa eficiéncia sdo:
Laténcia (tempo minimo de comunicagdo entre dois pontos)

Largura de Banda (quantidade de informagdo comunicada por
unidade de tempo)

Espera por sincronizagdo (ndo contribuem para a computagdo).

INTEL MODERN CODE PARTNER
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AGLOMERACAO

Aglomeragdo é o processo de agrupar tarefas em tarefas maiores de
modo a diminuir os custos de implementacdo do algoritmo paralelo e
os custos de comunicagdo entre as tarefas.

Custos de implementagdo do algoritmo paralelo:

* O agrupamento em tarefas maiores permite uma maior reutilizagdo do cédigo do
algoritmo sequencial na implementag¢do do algoritmo paralelo.

No entanto, o agrupamento em tarefas maiores deve garantir a escalabilidade do
algoritmo paralelo de modo a evitar posteriores altera¢des (e.g. aglomerar as duas
Ultimas dimensdes duma matriz de dimensdo 8X128X256 restringe a escalabilidade
a um mdximo de 8 processadores).

INTEL MODERN CODE PARTNER
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| AGLOMERACAO

Custos de comunicagdo entre as tarefas:

* O agrupamento de tarefas elimina os custos de comunicagdo entre essas tarefas e
aumenta a granularidade da computagdo.

O r=)

* O agrupamento de tarefas com pequenas comunicagdes individuais em tarefas com
comunicagdes maiores permite aumentar a granularidade das comunicagdes e
reduzir o nimero total de comunicagdes.

INTEL MODERN CODE PARTNER
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GRANULARIDADE

Periodos de computagdo sdo
tipicamente separados por periodos
de comunicag¢do entre as tarefas.

A granularidade é a medida
qualitativa da razdo entre
computacdo e comunicagdo.

O nUmero e o tamanho das tarefas
em que a computagdo é agrupada
determina a sua granularidade.

A granularidade pode ser fina,
meédia ou grossa.

“Como agrupar a computagdo de modo
a obter o maximo desempenho?”’

e

ﬁﬁ;,
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GRANULARIDADE

Granularidade Fina - Grande niUmero de pequenas tarefas.

* A razdo entre computagdo e comunicagdo € baixo.
* (+) Fdcil de conseguir um balanceamento de carga eficiente.

* (=) O tempo de computagcdo de uma tarefa nem sempre compensa os custos de
criagdo, comunicagdo e sincronizag¢do.

* () Dificil de se conseguir melhorar o desempenho.

Granularidade Grossa - Pequeno nimero de grandes tarefas.
* A razdo entre computagdo e comunicagdo é grande.
* (=) Dificil de conseguir um balanceamento de carga eficiente.

* (+) O tempo de computagdo compensa os custos de criagdo, comunicagdo e
sincronizagdo.

* (+) Oportunidades para se conseguir melhorar o desempenho.

INTEL MODERN CODE PARTNER
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MAPEAMENTO E
BALANCEAMENTO DE CARGA

O balanceamento de carga refere-se a capacidade de distribuir
tarefas pelos processadores de modo a que todos os processadores
estejam ocupados todo o tempo.

O balanceamento de carga pode ser visto como uma fungdo de
minimizag¢do do tempo em que os processadores ndo estdo ocupados.

O balanceamento de carga pode ser estdtico (em tempo de
compilacdo) ou dinGmico (em tempo de execugdo).

Thwead0 Thread1 Thread? Thread3 Thwead0 Thread1 Thread? Thread3

]
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BALANCEAMENTO DE CARGA

- 185

Como dividir esse
problema para evitar

desbalanceamento de
carga?
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BALANCEAMENTO DE CARGA

185

Continente ou Sol ou Calor =
+ trabalho de simulagéio
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FATORES DE LIMITACAO DO DESEMPENHO

Caodigo Sequencial: existem partes do cédigo que sdo inerentemente sequenciais
(e.g. iniciar /terminar a computagéo).

Concorréncia/Paralelismo: o nimero de tarefas pode ser escasso e/ou de dificil
defini¢do.

Comunicagdo: existe sempre um custo associado a troca de informagdo e
enquanto as tarefas processam essa informagdo ndo contribuem para a
computagdo.

Sincronizagdo: a partilha de dados entre as vérias tarefas pode levar a
problemas de contengéio no acesso & meméria e enquanto as tarefas ficam &
espera de sincronizar ndo contribuem para a computagdo.

Granularidade: o nimero e o tamanho das tarefas € importante porque o tempo
que demoram a ser executadas tem de compensar os custos da execugéo em
paralelo (e.g. custos de criagdo, comunicag¢do e sincronizagdo).

Balanceamento de Carga: ter os processadores maioritariamente ocupados
durante toda a execugdio é decisivo para o desempenho global do sistema.

INTEL MODERN CODE PARTNER
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METRICA§ DE DESEMPENHO PARA
APLICACOES PARALELAS

Existem vdrias medidas que permitem medir/avaliar o desempenho
duma aplicagdo paralela. As mais conhecidas sdo:

= Speedup (*), Overhead, Eficiéncia, Custo

" Isoeficiéncia, Scaled speedup, Redunddncia, Utilizacdo, Qualidade, Métrica de Karp-
Flatt, outras

Existem igualmente vdrias leis/métricas que permitem balizar o
comportamento duma aplicagdo paralela face ao seu potencial
desempenho. As mais conhecidas sdo:

* Lei de Amdahl, Lei de Gustafson-Barsis, Lei de Grosch, Conjectura de Minsky, outras

INTEL MODERN CODE PARTNER
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FONTES DE OVERHEAD EM PROGRAMAS
PARALELOS

Tempo de Execucdo I

PO
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7

Processo inativo

Comunicagdo inter-processadores

. _______________________________________________________|
Computagdo essencial ou excessiva
. _________________________________________________________|
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FONTES DE OVERHEAD EM PROGRAMAS

PARALELOS

Tempo de Execugdio

PO

inativo: Acontece devido a
desbalanceamento e/ou sincronizagdo

Comunicacdo: Trata-se de troca de
mensagens ou acesso a dados
compartilhados e sincronizagdo

Processamento: O melhor algoritmo
sequencial pode ser dificil ou impossivel de
ser paralelizado.

A diferenca de trabalho entre o processor
paralelo e o serial é chamado de
overhead. A inicializacdo/divisdo do
trabalho também pode significar overhead.
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PO

P1

P3

P4

P5

P6

P7

FONTES DE OVERHEAD EM PROGRAMAS
PARALELOS

Tempo de Execucdo
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OVERHEAD

O overhead (Ty) pode ser medido como a diferenga entre o tempo

sequencial e o a soma de todos os (p) tempos paralelo (com todos os
sobre-custos)

To=pXT, = T
T, é o tempo de execugdo do algoritmo sequencial

T}, é o tempo de execugéio do algoritmo paralelo com p
processadores

INTEL MODERN CODE PARTNER
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SPEEDUP

O speedup é uma medida do grau de desempenho. O speedup mede
a razdo entre o tempo de execugdo de duas solucoes que resolvem o
mesmo problema.

Speedup = Lantigo

novo

Tantigo € o tempo de execugdo de uma solugéio base

Tovo € o tempo de execucdo da nova solugdo proposta
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| SPEEDUP EM COMPUTACAO PARALELA

O speedup é uma medida do grau de desempenho. O speedup mede
a razdo entre o tempo de execugdo sequencial e o tempo de
execugdo em paralelo.

T (1)

Ty (p)

T, (1) é o tempo de execugdio com um processador

S(p) =

T, (p) é o tempo de execugdio com p processadores

1000 520 280 160 100
1 1,92 3,57 6,25 10,00

INTEL MODERN CODE PARTNER
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SPEEDUP - ARMADILHAS

Qual o speedup do método de ordenagdo
Toad—even(4) considerando os seguintes tempos:

Thubbie—sort (1) = 150 seg.

T

quick—sort (1) = 30 seg. wd" wgffg %ﬁtl\ -Frvit,.
\

Todd—even(l) = 120 seg. - Todd—even(4‘) = 40 seg.
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SPEEDUP - ARMADILHAS

Qual o speedup do Ty 44—cven(4) considerando os seguintes tempos:

Tbubble—sort(l) = 150 seg.
Tquick—sort(l) = 30 seg.
Todd—even(l) = 120 seg. - Todd—even(4‘) = 40 seg.

S = Tpubble—sort(1) _ — 375 wd|’ w&!rc %ﬂtl\ ‘F(Vito

Todd-even (4‘) k

S Todd- even(l) — 3 OO

Todd—even (4‘)

S = Tquwk sort(1) = 0. 75

Todd- even( )
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SPEEDUP - ARMADILHAS

Qual o speedup do T, 44—epen(4) considerando os seguintes tempos:

Tbubble—sort(l) = 150 seg.

Tquick—sort(l) = 30 seg.

Todd—even(l) = 120 seg. - Todd—even(4‘) = 40 seg.

S Tpubble- sort(l) _ 3 75

Todd-even (4‘)

(Enganoso)

S Todd- even(l) — 3 00

(Justo, compara o mesmo algoritmo)
Todd—even(4)

S — Tqulck sort(1) — 0 75

(Justo, compara com o melhor algoritmo)
Todd-even(4)
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SPEEDUP SUPERLINEAR

“Se um Unico processador consegue resolver um problema em N
sequndos, podem N processadores resolver o mesmo problema em
4

> 1segundo
tempo { = 1 segundo e’
k< 1 segundo
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SPEEDUP SUPERLINEAR

O speedup diz-se superlinear quando a razdo entre o tempo de
execucgdo sequencial e o tempo paralelo com p processadores é

maior do que p.
() _

T(p) "

Alguns dos fatores que podem fazer com que o speedup seja
superlinear sdo: 2??
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SPEEDUP SUPERLINEAR

O speedup diz-se superlinear quando a razdo entre o tempo de
execucgdo sequencial e o tempo paralelo com p processadores é

maior do que p.
() _

T(p) "

Alguns dos fatores que podem fazer com que o speedup seja
superlinear sdo:

* Aumento da capacidade de meméria (o problema passa a caber todo em meméria).
* Subdivisdo do problema (tarefas menores geram menos cache misses).

* Aleatoriedade da computagdo em problemas de optimizagdo ou com multiplas
solugbes (ex. achar solugdo para o problema de n-rainhas).

INTEL MODERN CODE PARTNER
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EFICIENCIA

A eficiéncia é uma medida do grau de aproveitamento dos recursos
computacionais. A eficiéncia mede a razdo entre o grau de
desempenho e os recursos computacionais disponiveis.

. S(p) _ Tp(1)
B(p) = p  pxTy(p)

S(p) é o speedup para p processadores

T(p) 1000 520 160
1 1,92 3,57 6,25 10,00
1 0,96 0,89 0,78 0,63

INTEL MODERN CODE PARTNER
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EFICIENCIA E ESCALABILIDADE

Uma aplicagdo é dita de fortemente escalavel quando demonstra a
capacidade de manter a mesma eficiéncia d medida que o nimero
de processadores aumenta.

Uma aplicagdo é dita de fracamente escalavel quando demonstra a
capacidade de manter a mesma eficiéncia d medida que o nimero
de processadores e a dimensdo do problema aumentam
proporcionalmente.

Uma aplicagdo é dita ndo escalavel quando ndo apresenta
capacidade de manter eficiéncia.

S®)

Eficiéncia(p) =

A escalabilidade de uma aplicacdo reflete a sua capacidade de
utilizar mais recursos computacionais de forma efetiva.

INTEL MODERN CODE PARTNER 51



@@.

) 6610 1

”/\/

o
@@ @ 3 \
) @@@ @..M

(1967) |

LEI DE AMDAHL



LEI DE AMDAHL

Tempo de execugdo em um Unico processador:

T(1)
R

Parte Parte Parte
sequencial paralelizavel sequencial

1—-p

f = fragdo de cédigo que é puramente sequencial

INTEL MODERN CODE PARTNER
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| LEI DE AMDAHL

T(1)

Tempo de Parte paralelizével

Parte sequencial Parte seq.

execugcdo em um
Unico processador

T@)=T(1)xp + ((1 B x @)
Tempode e ———

execucdo em 2 Parte Parte Parte

processadores sequencial paralelizavel sequencial
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LEI DE AMDAHL

Seja 0 < p <1 a fragdo da computagdo que sé pode ser realizada
sequencialmente.

A lei de Amdahl diz-nos que o speedup mdximo que uma aplicagdo
paralela com p processadores pode obter é:
1
S(p) =
1-5)

_|_ - 1 7
p p
A lei de Amdahl também pode ser utilizada para determinar o limite
maximo de speedup que uma determinada aplicagdo poderd
alcangar independentemente do nimero de processadores a utilizar
(limite mdaximo tedrico).
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EXERCICIO: LEl| DE AMDAHL

Suponha que pretende determinar se é vantajoso desenvolver uma
versdo paralela de uma determinada aplicagdo sequencial.

Por experimentagdo, verificou-se que 20% do tempo de execucdo é
4
passado em procedimentos que se julga ser possivel paralelizar.

Qual é o speedup mdaximo que se pode alcancar com uma versdo
paralela do problema executando em 8 processadores?

Qual é o speedup mdaximo considerando infinitos processadores?

S(p) = s

i )
P
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LEI DE AMDAHL

Suponha que pretende determinar se é vantajoso desenvolver uma
versdo paralela de uma determinada aplicagdo sequencial. Por
experimentagdo, verificou-se que 90% do tempo de execugdio é
passado em procedimentos que se julga ser possivel paralelizar. Qual
é o speedup mdaximo que se pode alcangcar com uma versdo paralela
do problema executando em 8 processadores?

1
S(p) < U CEE) ~ 4,71

0,1+ 3

Qual é o speedup mdaximo considerando infinitos processadores?

lim =10
p—> (0,1+(1_:' )>

/
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LIMITACOES DA LEI DE AMDAHL

A lei de Amdahl ignora o custo das operagdes de

comunicacdo /sincronizagdo associadas & introducdo de paralelismo
numa aplicagdo.

Por esse motivo, a lei de Amdahl pode resultar em predi¢ées pouco
realistas para determinados problemas.

A lei de Amdahl também supde que o problema se manterd
inalterado ao aumentar os recursos computacionais.

Ou sejq, considera que a porcentagem puramente sequencial se
manterd mesmo modificando o tamanho do problema.
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