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RESUMO

Na busca por obter cada vez melhor desempenho computacional, o desenvolvimento de técni-
cas que possam tornar as aplicacdes mais velozes e eficientes € um ponto essencial. Na drea
da pesquisa geofisica, a modelagem Fletcher é uma aplicacdo importante na identificacdo de
estruturas geoldgicas e reservatérios de petréleo e gis. Para o funcionamento pratico da mode-
lagem Fletcher sdo necessarios resultados rapidos e precisos; sendo assim, sua implementagao
em software tira proveito do paralelismo fork-join. Contudo, essa abordagem pode ser pouco
maledvel em relacdo a recursos computacionais como sincroniza¢do de dados e conten¢do de
cache. Neste sentido, este trabalho apresenta uma alternativa inovadora a implementacao da
modelagem Fletcher baseada em OpenMP, usando paralelismo em tarefas com OmpSs-2, com-
parando em seguida o desempenho do software sob diferentes entradas e diferentes configu-
racoes de balanceamento de carga. Os experimentos realizados evidenciaram uma redugao
significativa no tempo de execu¢do, com ganhos que chegam a 14,55% em determinadas con-

di¢des de simulacdo.

Palavras-chave: Paralelismo em tarefas. Computacdo de Alto Desempenho. Aplicacdes Geo-

fisicas. Paralelismo em Tarefas.



ABSTRACT

In the quest to achieve increasingly better computational performance, the development of tech-
niques that can make applications faster and more efficient is an essential focus. In the field of
geophysical research, the Modelagem Fletcher is a critical application for identifying geologi-
cal structures and oil and gas reservoirs. For the practical operation of the Modelagem Fletcher,
fast and accurate results are necessary; therefore, its implementation in software leverages fork-
join parallelism. However, this approach may not be very flexible concerning computational
resources such as data synchronization and cache contention. In this context, this work presents
an innovative alternative for implementing Fletcher modeling based on OpenMP, utilizing task
parallelism with OmpSs-2, and subsequently comparing software performance under differ-
ent inputs and various load balancing configurations. The experiments conducted showed a
significant reduction in execution time, with gains reaching 14.55% under certain simulation

conditions.

Keywords: Parallelism. High performance computing. Geophysical Applications. Task-based

Parallelism.
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1 INTRODUCAO

Na busca por alcangar desempenho cada vez melhor das aplicagdes, a ciéncia da compu-
tacdo tem evoluido constantemente ao longo dos anos, possibilitando operagdes com grandes
volumes de dados, execugdo de cdlculos intensivos e a simulagdao de fendmenos complexos.
Um desses fendmenos € a propagacdo de ondas sismicas, cuja simulacdo € base para as fer-
ramentas de imagem sismica. Assim, otimizar o desempenho de tais aplicagdes possibilita
resultados mais rdpidos e precisos, relevantes na exploragdo de recursos energéticos como o
petréleo e gds, que tem custos muito elevados e alto risco (LUKAWSKI et al., 2014).

A programacdo paralela surge como uma estratégia eficiente para solucionar desafios
complexos, devido a sua capacidade de dividir o trabalho entre diferentes processadores, possi-
bilitando a execu¢do de multiplas tarefas simultaneamente e diminuindo o tempo de execugao
(SEVERANCE; DOWD, 2010). Tradicionalmente, € possivel explorar a programacao paralela
usando o modelo fork-join, que apresenta um fluxo de execucdo principal, no qual, quando
necessdrio, novas threads sdo criadas para executar partes do problema em paralelo. O fluxo
principal é responsdvel por dividir o trabalho e iniciar novas threads (fork), que executam suas
tarefas de forma paralelamente. Apds a conclusao das tarefas paralelas, o fluxo principal es-
pera que todas as threads terminem (join) para entdo consolidar os resultados e desfazer essas
threads (MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012). Todavia, essa abordagem ndo € a unica,
podendo ser bastante rigida e pouco maledvel em aspectos de hardware e software, como na
sincronizacdo de dados e contencao de cache (LORENZON et al., 2022).

Assim, o paralelismo baseado em tarefas surge como uma alternativa ao modelo fork-
join, implementado por APIs (Application Programming Interface) como OpenMP e TBB (In-
tel Threading Building Blocks). Diferentemente do fork-join, o modelo de tarefas adota uma
abordagem mais flexivel onde o fluxo de execugdo principal cria um pool de threads (BSC,
2024) uma Unica vez no inicio da execucdo e entdo as tarefas sdo distribuidas dinamicamente
entre essas threads disponiveis durante a execucdo do programa, assim, eliminando a necessi-
dade de criar e destruir threads. APIs como OmpSs-2 (BSC, 2024) adotam esse modelo, pois
o seu uso pode trazer flexibilidade e a dinamismo na alocacdo de recursos que sao essenciais
para o desempenho da aplicagdo.

Um dos exemplos de paralelismo aplicando o modelo fork-join € a Modelagem Fletcher,
que simula a propagacdo de ondas acusticas, essencial em ferramentas de imagem sismica uti-
lizadas pela industria de petrdleo e gis e estd atualmente implementada com OpenMP para

arquiteturas multicore (SERPA et al., 2019a). Essa modelagem € baseada na soluc¢do de Equa-
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coes Diferenciais Parciais (EDPs) que descrevem a propagacdo de ondas actsticas através de
diferentes camadas geolégicas (FLETCHER; DU; FOWLER, 2009). Nesse sentido, a moti-
vacdo para esta pesquisa surge da auséncia de implementacdes da modelagem Fletcher que

utilizem paralelismo em tarefas.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € implementar e comparar a Modelagem Fletcher usando
o paralelismo em tarefas com o modelo fork-join. Este objetivo geral desdobra-se em trés

objetivos especificos:

1. Coletar os resultados relacionados a contencdo de cache e desempenho da Modelagem
Fletcher na sua versdao em OpenMP aplicando paralelismo fork-join e obtendo os valores
base para comparagdo;

2. Implementar a Modelagem Fletcher usando modelo de execugdo em tarefas com OmpSs-
2, otimizando as diretivas do OmpSs-2 para atingir o maior balanceamento de carga;

3. Coletar os resultados relacionados a conteng¢do de cache e desempenho da nova imple-
mentagcdo em tarefas mais otimizada e comparar com os resultados da implementagdo em

fork-join.

1.2 Organizacio do texto

Este trabalho estd organizado como segue: no capitulo 2, apresenta o estado da arte de
conceitos essenciais na drea de melhoria de desempenho computacional por paralelismo, no
capitulo 3, os artigos que motivaram e complementam esse trabalho e, no capitulo 4, apresenta
a implementacdo da Modelagem Fletcher na perspectiva dos modelos fork-join e tarefas. O
capitulo 5 apresenta a Metodologia adotada e a capitulo 6 apresenta e discute os resultados
obtidos por meio da contribui¢do apresentada. O capitulo 7 apresenta a conclusdo do trabalho

e indicacdo de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo discute os conceitos bdsicos para a realizacdo desta pesquisa. Dentre
estes conceitos destacam arquiteturas multicore, hierarquia de memoria, computagdo paralela e

Modelagem Fletcher. Inicia-se com a apresentacao das arquiteturas multicore.

2.1 Arquiteturas Multicore

As arquiteturas multintcleo (multicore) sao arquiteturas que integram dois ou mais nu-
cleos de processamento em um unico chip ou unidade de processamento, permitindo a execu¢do
simultinea de vdrias tarefas (RAUBER; RUNGER, 2013). Enquanto os sistemas monontcleo
enfrentam limita¢des de desempenho devido a estagnacao na melhoria da frequéncia de clock e
eficiéncia energética, as arquiteturas multicore oferecem uma abordagem pratica para aumen-
tar a capacidade de processamento e atender as crescentes demandas por poder computacional
(CLEMENTS et al., 2017).

Os processadores multinicleo, ao compartilharem uma memdria fisica comum, se be-
neficiam da capacidade de comunicagdo rdpida entre nicleos através de varidveis comparti-
lhadas na memoéria. Contudo, a natureza dessa comunicacdo e a coordenacdo necessaria en-
tre os nucleos pode variar conforme a arquitetura do sistema multiprocessador. Nos sistemas
de memodria compartilhada, conhecidos como SMPs Symmetric Multiprocessors, os nucleos
compartilham um unico espago de endereco fisico, permitindo que cada processador acesse
qualquer local da memoria através de operacOes de carga e armazenamento (loads e stores)
(PATTERSON; HENNESSY, 2016).

No entanto, o desenvolvimento de software para arquiteturas multinicleo apresenta de-
safios como a sincronizagdo e balanceamento de carga precisam ser cuidadosamente gerencia-
dos para ndo reduzir os potenciais ganhos de desempenho que sao introduzidos com o parale-
lismo e manter a corretude do resultado (PATTERSON; HENNESSY, 2016).

A sincronizacdo garante que multiplos processadores ndo acessem simultaneamente da-
dos compartilhados de maneira desordenada, evitando, assim, condi¢cdes de corrida e garan-
tindo a consisténcia dos dados. Enquanto o balanceamento de carga refere-se a distribuicao
equitativa das tarefas entre os niicleos de processamento para evitar que alguns nicleos fiquem

sobrecarregados enquanto outros permanecem subutilizados.
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2.2 Hierarquia de Memoéria

A hierarquia de memoria em sistemas computacionais € composta por varias camadas
de armazenamento, cada uma com diferentes caracteristicas de capacidade, velocidade e custo.
No topo da hierarquia estdo os registradores da CPU (Central Processing Unit) com menor
capacidade de armazenamento, porém, menor laté€ncia para acessar os dados, seguidos pela
memoria cache, que € subdivida em 3 niveis (L1, L2 e L3). Abaixo da cache estd a memoria
principal (RAM - Random Access Memory) e, por fim, 0 armazenamento secunddrio contando
com dispositivos como discos rigidos que tem maiores capacidades de armazenamento, porém,

maior laténcia no acesso aos dados (TOY; ZEE, 1986).

Figura 2.1 — Hierarquia de Memoria

Registradores A
/ L2-Cache \
/ L3-Cache \

/ Memodria RAM \
Armazenamento
Secundario

Fonte: o autor

A organiza¢do da memoria em niveis hierdrquicos representa importante papel na ve-
locidade com que os dados s@o acessados pela CPU. A cache, por exemplo, é projetada para
armazenar dados e instru¢des frequentemente acessados pelas CPUs, reduzindo, assim, o tempo
de acesso a memoria principal. No entanto, a gestdo eficiente da cache em sistemas multicore
¢ um desafio devido a competi¢do por recursos entre os diferentes nicleos de processamento
(TOY; ZEE, 1986).

Em arquiteturas multicore, um dos principais desafios € a coordenacdo eficiente da
cache entre os nucleos de processamento quando vérios nicleos competem pelo acesso aos
recursos de memoria. A conten¢do de memoria pode resultar em gargalos de desempenho,
especialmente em situagdes onde multiplos nucleos estdo acessando a mesma regido de memo-

ria simultaneamente. Para enfrentar esses desafios, sdo necessdrias técnicas de otimizagdo de
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localidade de memoria.

2.2.1 Localidade de referéncia

A localidade de referéncia € um conceito computacional que descreve a tendéncia de
um programa de acessar frequentemente um conjunto de enderecos de memoéria em um curto
periodo de tempo (STALLINGS, 2009). Essa tendéncia é baseada na observacido de que os
programas exibem padrdes previsiveis de acesso a memoria, o que pode ser explorado para
melhoria de desempenho. De acordo com (DENNING, 2005) ocorrem dois tipos principais de

localidade:

e Localidade Temporal: refere-se a tendéncia de um programa de acessar repetidamente
os mesmos dados ou instrugdes em curtos intervalos de tempo. Isso significa que os
dados que foram acessados recentemente t€ém maior probabilidade de serem acessados
novamente em um futuro préximo. A localidade temporal é frequentemente observada

em lacos de repeticao e estruturas de dados como pilhas e buffers;

e Localidade Espacial: refere-se a tendéncia de um programa de acessar dados que estdao
préoximos uns dos outros em enderecos de memoria. Por exemplo, quando um programa
acessa um determinado endereco de memoria, € provavel que ele também acesse ende-
recos adjacentes em um padrao sequencial (localidade espacial por proximidade) ou em
blocos de dados proximos (localidade espacial por bloco). A localidade espacial é co-
mumente observada em arrays, estruturas de dados e fungdes que acessam memoria de

forma contigua.

2.3 Computacao Paralela

A computacdo paralela € uma abordagem na qual vérias tarefas computacionais sao
executadas simultaneamente € de maneira concorrente, assim aumentando a eficiéncia e o de-
sempenho dos sistemas de computacdo. E para expressar a computacio paralela a nivel de
algoritmos usamos a programacao paralela, que € capaz de dividir o trabalho entre multiplos
processadores ou computadores separados. Ao invés de realizar uma tarefa apds a outra, como
na programacao sequencial, a computagdo paralela permite que vdrias tarefas sejam realizadas
ao mesmo tempo, acelerando assim o processamento de grandes volumes de dados e/ou alto

numero de instru¢des. Embora essa abordagem tenha beneficios claros, uma nova gama de de-
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safios também € apresentada ao programador que optar por seguir essa abordagem, tais como
problemas de sincronizacdo, concorréncia de recursos, divisdo de tarefas e balanceamento de
carga (PATTERSON; HENNESSY, 2016).

Nesse sentido, dois modelos de programacao paralela sdo mais comuns: o modelo fork-

join e o modelo de tarefas.

2.3.1 Modelo Fork-Join

O modelo fork-join é uma maneira flexivel de paralelizar c6digo. No modelo fork-join,
a execuc¢do de uma tarefa comega com a fase de "fork", onde a tarefa principal é dividida em
multiplas sub-tarefas. Essas sub-tarefas podem, por sua vez, ser divididas em sub-tarefas das
sub-tarefas, continuando essa divisdo até que as tarefas sejam pequenas o suficiente para serem
executadas diretamente e de forma eficiente. Apds a divisdo, as sub-tarefas sdo executadas
em paralelo, utilizando multiplos threads ou processos, dependendo da infraestrutura e das
ferramentas de paralelismo empregadas e os resultados sdo combinados na fase de "join"para
formar o resultado final. Esse processo de combinagdo geralmente comega com as sub-tarefas
menores € se move em direcdo a tarefa principal, agregando resultados ao longo do caminho
(MCCOOL; REINDERS; ROBISON, 2012).

O modelo fork-join oferece varias vantagens. Primeiramente, sua simplicidade con-
ceitual facilita a compreensdo e a implementacdo de paralelismo em problemas divisiveis re-
cursivamente. Outra vantagem € a escalabilidade, pois o modelo pode escalar bem com o
aumento do nimero de nucleos, desde que a tarefa possa ser suficientemente dividida. No
entanto, o modelo fork-join também apresenta desafios, como o overhead de criagdo de ta-
refas (SHOSHANY, 2024). A criagdo e a destrui¢do frequente de muitas sub-tarefas podem
introduzir um overhead, reduzindo a eficiéncia geral.

Outro desafio é o balanceamento de carga: dividir o trabalho de forma equitativa pode
ser complicado, pois algumas sub-tarefas podem ser significativamente mais complexas ou de-
moradas que outras, resultando em um balanceamento de carga desigual e subutilizacdo de re-
cursos (DURAN et al., 2008). Ainda, a fase de combinagdo (join) pode causar threads inativas
enquanto aguardam outras sub-tarefas terminarem. Encontrar o nivel correto de granularidade
para dividir as tarefas € essencial, pois tarefas muito pequenas podem aumentar o overhead de
gerenciamento, enquanto tarefas muito grandes podem nao explorar adequadamente o parale-
lismo disponivel.

Esses desafios podem limitar o desempenho do modelo fork-join em determinados ce-
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ndrios e aplicagdes e, para que essas limitacdes possam ser contornadas, sdo necessdrias estra-
tégias de otimizacdo. Por este motivo, na proxima sessdo serd explorado o modelo de tarefas,

que aborda algumas dessas dificuldades de maneiras diferentes.

2.3.2 Modelo de Tarefas

O modelo de tarefas € uma abordagem de programacao paralela que propoe alternativas
a algumas das limitagdes do modelo fork-join, oferecendo maior flexibilidade e eficiéncia no
gerenciamento de trabalho paralelo. Nesse modelo, o trabalho € dividido em pequenas unidades
chamadas "tarefas". Cada tarefa representa uma unidade de trabalho discreta e autossuficiente,
o que facilita a adaptacio a diferentes tipos de problemas paralelos (AYGUADE et al., 2007).

Uma das principais caracteristicas do modelo de tarefas € o uso de um pool (fila) de
tarefas. Inicialmente, o fluxo de execucdo principal cria um pool de threads uma tnica vez
no inicio da execugdo e entdo as tarefas sdo distribuidas dinamicamente entre essas threads
disponiveis, que sdo chamadas de workers, durante a execu¢do do programa, eliminando, assim,
a necessidade de criar e destruir threads (DURAN et al., 2008).

As tarefas sdo colocadas nessa fila e retiradas pelos workers conforme ficam disponi-
veis para execugdo. Esse mecanismo permite um balanceamento de carga mais dindmico e
eficaz, pois 0s workers podem buscar novas tarefas assim que concluem suas tarefas atuais reu-
tilizando, threads ao longo da execucdo do programa (DURAN et al., 2008). Isso minimiza
0 overhead associado a criagdo e destrui¢do de threads, resultando em um uso mais eficiente
dos recursos do sistema. O modelo de tarefas também oferece maior flexibilidade na defini-
cdo das dependéncias entre as tarefas. Em muitos casos, as tarefas podem ser executadas de
forma completamente independente, mas, quando ha dependéncias, estas podem ser expressas
explicitamente.

Apesar das suas vantagens, o modelo de tarefas também apresenta desafios. Um dos
principais desafios é a complexidade de programacao. Escrever programas paralelos usando
o modelo de tarefas pode ser mais complexo do que usar modelos mais intuitivos como o
fork-join. E necessério definir as tarefas, suas dependéncias e como elas serdo agendadas e
executadas, necessitando muitas vezes, uma compreensdo completa do algoritmo.

A implementagao dos modelos de programacao paralela fork-join e de tarefas pode ser
implementada de vérias maneiras, sendo duas delas as APIs OpenMP (Open Multi-Processing)

e OmpSs-2, ambas descritas a seguir.
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2.4 OpenMP

O OpenMP (Open Multi-Processing), langado em 1997, é uma API para programacao
paralela em memoria compartilhada. O OpenMP, fornece um conjunto de diretivas de compi-
lador e rotinas de biblioteca que estendem Fortran, C e C++ para expressar paralelismo em me-
moria compartilhada, permitindo que desenvolvedores paralelizem c6digo existente de maneira
incremental sem a necessidade de reescrita completa (DAGUM; MENON, 1998; CHANDRA,
2001).

O padrao OpenMP é mantido pelo OpenMP ARB (Architecture Review Boards), cujo
conselho de administragdo inclui representantes de muitos dos principais fornecedores de hard-
ware e software. Embora tenha sido projetado para computagdo paralela em um computador
com varios nucleos, o OpenMP também pode ser parte de uma solug¢do de paralelismo entre
n6s num sistema distribuido e abranger uma grande variedade de aplicagdes, incluindo o de-
senvolvimento para computacdo de alto desempenho (CHANDRA, 2001; CAMERON, 2022).

Nesse sentido € possivel dar destaque a duas diretivas do OpenMP (BOARD, 2018) que

serdo abordadas pelo trabalho:

e Adiretiva #pragma omp parallel € usadaparainiciar uma regido paralela, ou seja,
um bloco de c6digo que serd executado simultaneamente por multiplas threads. Quando
uma thread principal encontra essa diretiva, ela cria as threads que executam o c6digo
dentro da regido paralela. A criagdo de threads e sua sincronizacdo sdo gerenciadas
automaticamente pelo runtime do OpenMP, permitindo ao programador focar na ldgica

paralela sem se preocupar com os detalhes de gerenciamento de threads.

e A diretiva for, por sua vez, € utilizada para paralelizar loops. Quando combinada com
a diretiva parallel, como em parallel for, ela divide as iteragdes do loop entre as
threads criadas pela diretiva parallel. Cada thread executa uma parte das iteracoes
de forma independente, aproveitando o paralelismo para acelerar o processamento. A
combina¢do de parallel e for é uma pritica comum em OpenMP para otimizar o
desempenho de loops que possuem iteragdes independentes, permitindo uma utiliza¢ao

eficiente dos recursos de hardware disponiveis.

Apesar de o OpenMP ter introduzido o conceito de tarefas, permitindo a criacdo de
unidades de trabalho que podem ser executadas de forma assincrona e dinamica, sua execugdo
ainda segue o modelo tradicional fork-join. Isso ocorre porque, no final, as tarefas sdo gerenci-

adas dentro de uma regido paralela, onde um conjunto de threads é criado (fork) para executar
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as rarefas, e, em seguida, essas threads sdo sincronizadas (join) antes de sair da regido paralela.
Portanto, embora as tarefas oferecam maior flexibilidade e eficiéncia na divisao do trabalho, a

estrutura subjacente de fork-join permanece intacta no OpenMP.

2.5 OmpSs-2

OmpSs-2 € uma API para programacio paralela composto por um conjunto de diretivas
e rotinas de biblioteca que podem ser utilizadas em conjunto com uma linguagem de progra-
macao de alto nivel, a fim de desenvolver aplicacdes concorrentes. Foi concebida com base em
dois modelos de programacdo: OpenMP e StarSs, pelo grupo de Modelos de Programagao do
departamento de Ciéncias da Computagdo do Centro de Supercomputacdo de Barcelona (BSC),
incorporando seus principios de design fundamentais. O modelo OmpSs-2 adota a abordagem
do OpenMP de transformar um programa sequencial em uma versdo paralela por meio de di-
retivas de compilador e incorpora o modelo execuc¢do de tarefas do StarSs, que proporciona
paralelismo assincrono como principal mecanismo, além de sincronizar tarefas por meio de
dependéncias. As tarefas sd@o a unidade elementar de trabalho que representa uma instancia
especifica de um cédigo executdvel, enquanto que as dependéncias sdo capazes de identificar
tarefas predecessoras e sucessoras possibilitando o correto fluxo de dados do programa, evi-
tando, assim - que duas tarefas causem uma corrida de dados (BSC, 2024).

Os conceitos relativos ao desempenho (programas desenvolvidos em OmpSs-2 devem
ser capazes de oferecer desempenho razoavel quando comparados com outros modelos de pro-
gramacao para as mesmas arquiteturas) e a facilidade de uso (o modelo foi concebido utilizando
principios elogiados pela eficdcia) tornam o OmpSs-2 um modelo de programacao produtivo.

De acordo com (BSC, 2024), as caracteristicas mais relevantes do modelo OmpSs-2 sdo:

e tempo de vida do ambiente de dados da tarefa: uma tarefa € concluida quando a dltima
instrugdo do seu corpo € executada, estando completamente concluido quando as tarefas-
filhas também estiverem finalizadas. Enquanto isto nio ocorre, o ambiente de dados da
tarefa é preservado até a finalizacdo da mesma (observe-se que a pilha da thread que esté

executando a tarefa nao faz parte do ambiente de dados da tarefa);

e ligacdo de dominios de dependéncia aninhados: as dependéncias de entrada de uma tarefa
propagam-se as tarefas-filhas como se a tarefa ndo existisse. Quando uma tarefa termina,

as suas dependéncias de saida sdo substituidas pelas geradas pelas tarefas-filhas;

e liberacdo antecipada de dependéncias: por padrdo, quando uma tarefa é concluida, libera
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todas as dependéncias que ndo estdo incluidas em nenhuma tarefa descendente inaca-
bada. Se a cldusula de espera for especificada na construcdo da tarefa, todas as suas
dependéncias serdo liberadas de uma sé vez quando a tarefa estiver completamente con-
cluida.

e dependéncias fracas: as clausulas weakin/weakout especificam potenciais dependéncias
apenas requeridas por tarefas descendentes. Estas anotacOes ndo atrasam a execucdo da

tarefa.

Com relacdo a abordagem adotada neste trabalho, é possivel dar destaque as seguintes

diretivas do OmpSs-2 (BSC, 2024):

e A diretiva #pragma oss task que é utilizada para definir uma tarefa, uma unidade de
trabalho que pode ser executada de forma assincrona.

e A diretiva #pragma oss taskloop que € uma expansdo da diretiva prévia, transformando
cada iteracdo do loop da linha inferior a diretiva em uma tarefa. Sendo possivel tam-
bém, adicionar parametros como grainsize para delimitar quantas iteracdes cada tarefa
criada ird receber, e collapse que adiciona a funcionalidade de juntar dois ou mais loops

aninhados que estdo imediatamente abaixo dessa diretiva.

o A diretiva #pragma oss taskwait que é essencial para sincroniza¢do, uma vez que a execu-
¢do encontra essa diretiva, ele espera que todas outras tarefas criadas previamente estejam

completas.

2.6 Modelagem Fletcher

O campo da geofisica busca por recursos energéticos como gas e petroleo, mas ha altos
custos de perfuracio e baixa taxa de precisdo e sucesso (LUKAWSKI et al., 2014). Sendo as-
sim, esta drea se utiliza de diversas técnicas e métodos computacionais para simular a coleta de
dados em levantamentos sismicos obtendo informacgdes detalhadas sobre diferentes estruturas
geoldgicas na exploragdo de recursos energéticos. Neste sentido, algoritmos sdo adotados pela
industria da drea para reduzir os custos de exploragdo por meio do simulagdes de reconheci-
mento, sendo um deles a modelagem Fletcher (FLETCHER; DU; FOWLER, 2009).

A modelagem Fletcher simula a coleta de dado no mar em um levantamento sismico,
com equipamentos acoplados ao navio que emitem, de tempos em tempos, ondas que refletem
e refratam mudangas de meio no subsolo. Quando as ondas retornam a superficie marinha,

sdo coletadas por microfones especificos acoplados a cabos rebocados pelo navio. O conjunto
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Figura 2.2 — Coleta de dados em levantamento sismico maritimo
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Fonte: (SERPA et al., 2019a)

de sinais em cada fone ao longo do tempo constitui um trago sismico e para cada emissao de
ondas, gravam-se os tragos sismicos de todos os fones do cabo, enquanto o navio continua seu
trajeto emitindo sinais ao longo do tempo (Figura 2.2) (SERPA et al., 2019a).

A aplicagdo baseia-se na solucao de equacdes diferenciais parciais que descrevem a pro-
pagacdo das ondas através de diferentes camadas geoldgicas. Isso € efetuado pela realizacao de
célculos de derivadas cruzadas, que demandam menor tempo de execucao por meio da reducdo
da quantidade de operagdes para calcular as derivadas cruzadas (FLETCHER; DU; FOWLER,
2009). Essa abordagem tem sido amplamente utilizada na industria de exploragdo de petréleo e
gds, simulando a propagac¢do de ondas actsticas ao longo do tempo para aplicacdes em imagens
sismicas (SCHUSSLER et al., 2024).

Nesse sentido, para se discretizar a computacido equagdes diferenciais parciais a apli-
cacdo faz uso de stencils (Figura 2.3), que é uma configuracdo de pontos na vizinhanca de
um ponto central, onde cada ponto contribui para a atualizacdo ou calculo do valor no ponto
central. O stencil define a forma como os pontos vizinhos sdo ponderados e combinados para
calcular o novo valor do ponto de interesse (MARTINEZ et al., 2017).

O pseudo-cddigo 1 demonstra como a Modelagem Fletcher realiza a propagagdo de
onda utilizando computagdo stencil em um contexto temporal e espacial. Este algoritmo itera
sobre pontos em uma grade tridimensional (3D) espacial ao longo de uma dimensao temporal
(1D), aplicando uma fungdo stencil S para calcular os novos valores das ondas em cada ponto
da grade. No pseudo-codigo, D, representa o niimero de passos no tempo, enquanto D,, D, e

D, denotam os tamanhos dos problemas nas dimensdes espaciais (YOUNT; DURAN; TOBIN,



21

Figura 2.3 — Stencil 3D de 7 pontos

Fonte: (SERPA et al., 2019a)

2019).

Algorithm 1 — Aplicacdo conceitual de uma tnica computagdo stencil 1D temporal + 3D es-
pacial

1: fort=1to D, do

2: fori=1to D, do

3: forj=1to D, do
4: fork=1to D, do
5: S(t,i,7,k)

O software base da implementacdao da Modelagem Fletcher (SERPA et al., 2019b) esta
implementado C, OpenMP, OpenACC e CUDA. Os arquivos fonte sdo organizados em uma
arvore de diretorios. Na pasta original, dentro da raiz do projeto, encontram-se 0s arqui-
vos comuns as quatro implementacdes (front-end), escritos em C, e diretdrios com arquivos
especificos de cada API (back-ends) sendo elas OpenMP, OpenACC e CUDA.

Para a escolher o seu (back-end) € necessério alterar o arquivo (Makefile) preen-
chendo o campo backend= com o nome da API desejada.

Como valores de entrada a aplicag@o requer os seguintes argumentos descritos em (PA-

NETTA, 2018):

o fNameSec (string): especifica o tipo de anisotropia a ser utilizada na simulagdo. As
opcoes sendo: "ISO"para meios isotropicos, "VTI"para isotropia transversal vertical e
"TTI"para isotropia transversal inclinada. Este parametro define as propriedades do meio
em que a modelagem serd realizada e, portanto, influencia diretamente nas equacgdes
utilizadas e nos resultados obtidos;

e nx, ny, nz (integer): definem o nimero de pontos da grade nas direcdes X, y € z, respecti-
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vamente. A grade € a estrutura de discretizacdo espacial onde as equacdes da modelagem
sdo resolvidas e o nimero de pontos em cada dire¢do determina a resolucdo espacial da
simulacdo;

e absorb (integer): indica o nimero de pontos na borda absortiva. A borda absortiva é
usada para minimizar reflexdes indesejadas nas bordas do dominio de simula¢do, pro-

porcionando um ambiente mais realista ao simular a propagacao de ondas;

e dx, dy, dz (float): representam a distancia entre pontos consecutivos na grade nas direcoes
X, y € z, respectivamente, em metros, definindo a resolucdo espacial da grade, afetando a
precisdo da simulagdo e o tempo de execugao;

e dt (float): especifica o passo no tempo, em segundos. O passo no tempo € importante
para a estabilidade e precisdo da simulacdo. Um passo muito grande pode levar a instabi-
lidades numéricas, enquanto um passo muito pequeno pode aumentar significativamente
o tempo de execugao;

e tMax (float): define o tempo maximo de integracdo, em segundos, determinando a du-
racdo total da simulacdo, ou seja, até quando as equacdes serdo resolvidas ao longo do

tempo;

Os arquivos front-ends implementam funcionalidades comuns, como inicializar a com-
putacdo, percorrer o lago de propagacdo no tempo e finalizar a computagdo. As funcdes dos
back-ends sao invocadas conforme necessario, por exemplo, para propagar o campo de onda.
Os front-ends conectam-se aos back-ends através de drivers, que sdo funcdes com assinatura
e semantica padronizadas, e cada back-end implementa os drivers na sua linguagem, resul-
tando nas semanticas desejadas. Os cinco drivers necessarios sdo: Initialize,Finalize,
Propagate, UpdatePointers e InsertSource. Os drivers lidam com funcionalida-
des especificas de cada arquitetura e linguagem, como alocacdo de memdria e gerenciamento
de regides paralelas. O driver Propagate propaga o campo de ondas um passo no tempo
para todos os pontos da grade (PANETTA PEDRO LOPES, 2019).

O fluxo principal do programa comec¢a com o arquivo main. c do frontend que € res-
ponsavel por ler os dados de entrada, definir o tipo de anisotropia (ISO, VTI, TTI), calcular o
tamanho total do dominio (varidveis sx, sy, sz) € o numero de passos no tempo. Ap0ds, a fonte
€ posicionada no ponto central da grade e os arrays para coeficientes de campos de pressao e
auxiliar (varidveis pp, pq, pc) sdo alocados e inicializados conforme o tipo de anisotropia. O
programa também calcula a condi¢c@o de estabilidade e implementa a velocidade aleatdria na

borda absortiva (PANETTA, 2018) no final de main. c é chamada a funcdo Model.
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Em model. c, dentro da fun¢do Model, sdo alocados arrays para os coeficientes das
derivadas em H1, calcula os coeficientes de H1 e H2 nas duas equagdes diferenciais parciais da
formulacao de Fletcher e iniciamos o loop que avanga a propagacdo no tempo. A cada iteragdao
desse loop, é inserida a fonte sismica, chamada a funcdo Propagate que propaga a onda
conforme as formulagdes de Fletcher (FLETCHER; DU; FOWLER, 2009) e € realizada a troca
os arrays que contém os coeficientes de campos de pressdo e auxiliar, do instante atual para o
futuro (entre pp € pc e entre gp € qc).

No back-end de OpenMP, que € o foco do trabalho, a fun¢do Propagate inicia com
um ninho de lagos para percorrer a grade e inclui diretivas para paralelismo. O interior do ninho
de lacos inclui o arquivo sample. h, que contém todos os calculos que resolvem as equagdes
diferenciais parciais discretas, sendo esse o trecho que o pseudo-cédigo 1 descreve, em que
S(t,1,7,k) se refere ao arquivo sample.h (PANETTA, 2018). Por fim, no dltimo instante
de tempo sdo escritos os arrays tridimensionais dos campos de pressdo para dois arquivos de

saida no formato RFS, um contendo os arrays e outro contendo informagdes sobre a execucao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta os trabalhos que motivaram e complementam o tema em ques-
tao, destacando as contribuicdes relevantes e identificando lacunas que justificam a abordagem
proposta no presente estudo.

Uma avaliacdo das compensagdes de desempenho e energia em arquiteturas heterogé-
neas big.LITTLE com OpenMP e OmpSs demonstrou que o OmpSs apresenta melhorias sig-
nificativas em relacdo ao OpenMP, especialmente se as melhores configuracdes do OmpSs-2
forem selecionadas (BUTKO et al., 2017). Nosso trabalho se apoia nessa ideia, buscando usar
os melhores parametros do OmpSs-2 na aplicacdo sismica Modelagem Fletcher para alcancar
maiores desempenhos em relagdo ao OpenMP.

Em (SERPA et al., 2019a) € demonstrado que a maioria do tempo de execucao da Mode-
lagem Fletcher € concentrado na fungdo de propagagdo de onda. Além disso, foram pesquisadas
técnicas de otimizacdo em CPU aplicando estratégias para usar melhor a memoria cache, ve-
torizacao, balanceamento de carga e localidade de memoéria em (SERPA et al., 2019b). Nosso
trabalho se apoia em algumas dessas estratégias e explora o paralelismo em tarefas em busca
de ganhos de desempenho.

No contexto de aplica¢des sismicas (PHILIPPE et al., 2016) foi realizado na simulagdo
de propagacdo de ondas sismicas utilizando os processadores manycore MPPA-256 e Xeon Phi.
O trabalho aborda os estratégias de otimizacdo especificas para cada arquitetura, evidenciando
a importancia de estratégias personalizadas para maximizar o desempenho. Nosso trabalho
se relaciona com o contexto de aplicagdes sismicas em sistemas manycores, porém buscamos
medir o impacto do uso de modelos de execu¢do como fork-joine tarefas.

Em (LORENZON et al., 2022), os autores apresentam uma implementacdo do kernel
GEMM baseada em tarefas. Eles exploraram vérias funcionalidades do OmpSs-2 para minimi-
zar a sobrecarga em tempo de execu¢do e melhorar o balanceamento de carga e a localidade de
referéncia. Demonstrou-se que uma implementagdo otimizada baseada em tarefas oferece me-
lhor desempenho e reduz o consumo de energia em comparagcdo com a implementagio GEMM
otimizada do BLIS OpenMP fork-join, estratégias que nosso trabalho utiliza também, porém,
explorando o modelo de tarefas na aplicagdo sismica Fletcher.

(SCHUSSLER et al., 2023) compararam o desempenho do Método Fletcher em ser-
vidores locais e em nuvem, utilizando arquiteturas de hardware semelhantes. Os resultados
mostraram que, apesar das limitagdes de laténcia e compartilhamento de recursos na nuvem,

a execucdo em nuvem pode ser vidvel para simulacdes sismicas de grande escala, especial-
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mente quando sdo considerados os beneficios econdmicos e de escalabilidade oferecidos pela
nuvem. Este estudo complementa nossa investigacdo ao fornecer insights sobre a execugdo da
Modelagem Fletcher em diferentes ambientes computacionais.

O estudo de (SERPA et al., 2020) abordou a melhoria do desempenho e da eficiéncia
energética do Método Fletcher para simulacdo de extra¢do de petrdleo, conseguindo otimizar
a aplicacdo para explorar o paralelismo reduzindo o tempo de execugdo e o consumo de ener-
gia. Os experimentos realizados em ambientes com processadores Intel Xeon e GPUs NVIDIA
demonstraram que as versdes otimizadas, especialmente utilizando CUDA, obtiveram os me-
lhores resultados em termos de desempenho e eficiéncia energética. Este trabalho € relevante
para nossa pesquisa, pois destaca a importancia de otimizacdes matemadticas e de arquitetura
na melhoria do desempenho de simulacdes sismicas.

Em (CHASAPIS et al., 2015), é comparada a diferenca entre fork-join e tarefas aplicando-
0 ao conjunto de benchmarks PARSEC. A comparagdo com as implementacdes de Pthre-
ads/OpenMP do PARSEC com OmpSs-2 mostra que o modelo de tarefas pode obteve desem-
penho melhor no conjunto de benchmarks PARSEC. Este trabalho € relevante, pois demonstra

o potencial do paralelismo em tarefas que iremos utilizar na Modelagem Fletcher.
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4 EXPLORANDO PARALELISMO DE TAREFAS NA MODELAGEM FLETCHER

Para explorar o paralelismo na Modelagem Fletcher e obter melhor desempenho, € fun-
damental identificar e compreender quais trechos do cédigo s@o responsaveis pelos maiores
tempos de execucdo. Assim, otimizando essas partes, € possivel obter maiores ganhos de de-
sempenho proporcionais. Nesse sentido, no trabalho aqui apresentado, foi utilizada a ferra-
menta gprof (GRAHAM; KESSLER; MCKUSICK, 1982) para realizar as medi¢cdes do tempo
de execucao para cada fung¢do que é chamada na aplicagdo. Antes de executar o programa, foi
necessdrio configurar a varidvel de ambiente para OMP_NUM_THREADS=1. Apds isso, confi-
guramos o arquivo Makefile preenchendo o campo backend com OpenMP. Dessa forma,
temos uma versao que executa com apenas uma Unica thread, de forma similar a uma execugao

sequencial.

Tabela 4.1 — Tempo de execucdo coletado com gprof

% tempo | segundos | chamadas | funcao
99.89 1465.91 100 OPENMP_Propagate
0.06 0.86 1 Model
0.05 0.70 - main
0.02 0.28 1 RandomVelocityBoundary
0.00 0.03 - _init
0.00 0.01 11 DumpSliceFile

A Tabela 4.1 demonstra que as chamadas a fun¢gdo OPENMP_Propagate consome
99.89% de todo tempo de execucdo da aplicacdo. Com esses resultados, fica evidente que a
funcdo de propagacdo de onda € critica em relacdo ao tempo de execucdo da aplicacio como
um todo. Esta funcdo é responsavel pela propagacdo de ondas que se baseia na solugdo de
equagoes diferenciais parciais discretas que fazem uso de stencils. Em geral as otimizacoes
de stencils focam em aprimorar o paralelismo e explorar a localidade de referéncia (LI et al.,
2021), sendo essa a abordagem explorada que o trabalho ird adotar.

A funcdo de propagacdo de onda ja conta uma solucdo que explora o paralelismo
(SERPA et al., 2019b) fork-join exemplificado no pseudo-algoritmo 2, através da diretiva do
OpenMP #pragma omp for no primeiro loop aninhado dentro da fun¢do de propagagdo
de onda. O cdlculo de cada ponto da propagacdo de onda € possivel ser paralelizado, pois ele

depende apenas dos pontos de iteracdes anteriores para seu resultado.
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Algorithm 2 — Loop em paralelo OpenMP

1: #pragma omp for

2: foriz <+ 1to Z do

3: foriy < 1to Y do

4: for :x + 1to X do
5 S(ix,iy,1iz)

Na implementacao proposta por esse trabalho de conclusao, foi montado um novo back-
end com base no OpenMP, porém, adotando modelo de programacao de tarefas - com a API do
OmpSs-2 e suas respectivas diretivas. No novo diretério OMP SS2, temos 0s mesmos arquivos
da implementacdo OpenMP, com alteracdo apenas no arquivo openmp_propagate.c, que
¢é responsdvel por grande parte do tempo de execucao. Para realizar essa transi¢io do OpenMP
para OmpSs-2 foi necessdrio inicialmente trocar a diretiva #pragma omp for pela diretiva
do OmpSs-2 #pragma oss taskloop, que é responsavel por dividir cada iteracdo de um
loop em uma tarefa. Além disso, foi necessario adicionar mais uma diretiva ao final da execucao
#pragma oss taskwait para sincronizar todas as tarefas, sem essa diretiva ndo ha espera
para o calculo de toda matriz, ndo garantindo assim consisténcia nos resultados finais. Com
isso, vamos ter transformado a implementacao inicial em fork-join para uma implementagdo

usando o modelo tarefas, como exemplificado no pseudo-cédigo 3.

Algorithm 3 — Loop em paralelo usando OmpSs-2

1: #pragma oss taskloop

2: foriz < 1to Z do

3: foriy < 1to Y do

4: for iz < 1to X do

5: ResolveEquacdes ()

6: #pragma oss taskwait

Em (SERPA et al., 2019b) técnicas de balanceamento de carga sdo utilizadas para dis-
tribuir melhor o trabalho realizado por cada thread no célculo da propagagdo de onda. Essas
técnicas podem ser portadas para o0 OmpSs-2, através das diretivas grainsize e collapse.

A granularidade de cada tarefa é determinada pela diretiva grainsize e refere-se ao
tamanho do trabalho atribuido a cada tarefa individual. No caso do Fletcher, cada iteracdo € se
refere ao calculo dos novos valores das ondas em cada ponto da grade.

Uma granularidade fina pode levar a um grande nimero de tarefas pequenas, o que pode
aumentar o overhead de gerenciamento de tarefas, mas melhorar a distribui¢cao de carga entre as
threads. Por outro lado, uma granularidade grossa pode reduzir a sobrecarga de gerenciamento,

mas pode resultar em um desequilibrio de carga, onde algumas threads ficam ociosas enquanto
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Figura 4.1 — Exemplo granularidade

Fonte: (HPC2N, 2021)

outras ainda estdo processando suas tarefas. A Figura 4.1 ilustra a divisdo de tarefas em uma
matriz 2D, sendo a granularidade grossa na primeira linha com uma carga de trabalho maior
por tarefa e fina na segunda linha com uma carga menor por tarefa porém maior sobrecarga de
gerenciamento.

Para exemplificar, considere no pseudo-cédigo 4 a diretiva taskloop grainsize
(4) determina que o loop, que possui 16 iteracdes, serd dividido em tarefas, onde cada ta-
refa serd responsdvel por processar 4 iteracdes do loop. A tabela 4.2 exemplifica a divisdo de

iteracOes para cada tarefa criada.

Algorithm 4 — Exemplo de uso de taskloop com grainsize

#pragma taskloop grainsize (4)
fori =0to 15 do
process(A[i])

Tabela 4.2 — Iteracdes por Tarefa
Tarefa | Iteracoes
Tarefal | 0,1,2,3
Tarefa2 | 4,5,6,7
Tarefa3 | 8,9, 10, 11
Tarefa4 | 12,13, 14, 15

Nesse sentido, hd possibilidade que a iteracdo 12, por exemplo, leve um tempo muito
maior que as outras, nesse caso, as iteracdes 13, 14 e 15 serdo forcadas a esperar a iteracao

12 acabar, para que assim a tarefa 4 acabe. A melhoria nesse caso, seria reduzir o grainsize,
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deixando a granularidade de cada tarefa mais fina. Dessa forma, uma tarefa que demore mais
tempo para computar ndo influencia no desempenho de outras. Contrariamente, se as iteragdes
levarem tempos semelhantes, é vantajoso um grainsize mais grosso, para que nao se tenha um
overhead de gerenciamento de tarefas entre as threads.

O parametro col lapse permite a combinacdo de loops aninhados em um tnico loop,
aumentando as possibilidades de distribuicao de tarefas. Essa técnica € util em casos em que
a paralelizacdo de loops aninhados quando se deseja explorar mais niveis de paralelismo de
forma mais granular. O pseudo-c6digo 5 exemplifica essa técnica, nesse caso usando a diretiva
grainsize (4) ndo seria possivel adicionar 4 iteracdes de um laco de 2 iteracdes em uma
Unica tarefa, todavia com collapse (2) ele indica que estd colapsando os 2 loops aninhados

formando apenas um loop de 16 iteracdes, resultando novamente na tabela 4.2.

Algorithm 5 — Exemplo de uso de taskloop com collapse

#pragma taskloop grainsize (4) collapse(2)
fori =0to2do
for j =0to8do

S(i,7)

Nesse sentido, utilizando dessas estratégias de otimizacao, foi aplicado no trabalho de
conclusdo as diretivas grainsize e collapse em conjunto com o taskloop represen-
tando no pseudo-cddigo 6, para descobrir a melhor configuragido desse parametros no trabalho
aqui apresentado, na perspectiva do modelo de tarefas, foram necessdrios efetuar diversas mu-
dancgas de parametros, que resultou em benchmarks diversos, apresentados e explorados na

proxima secao.

Algorithm 6 — Loop em paralelo usando OmpSs-2 otimizado

1: #pragma oss taskloop grainsize (20) collapse (2)
2: foriz < 1to Z do

3: for iy < 1toY do

4: for iz + 1to X do

5: ResolveEquagdes (ix,1iy,1iz)

6: #pragma oss taskwait
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S METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no ambiente do Parque Computacional de Alto De-
sempenho (PCAD), devido a disponibilidade de recursos usamos a particdo hypel que conta
com uma arquitetura Haswell com 2 nés computacionais, onde cada né € composto por um
processador Intel Xeon E5-2640 v2 de 10 nicleos. Cada ntcleo suporta SMT (Simultaneous
multithreading) de 2 vias e possui caches L1 e L2 privadas, enquanto a cache L3 € comparti-

lhado entre todos os nicleos do processador, conforme a Tabela 5.1 demonstra.

Tabela 5.1 — Arquitetura Utilizada

Parametro Valor
Processador 2 x Intel Xeon E5-2650 v3, 10 cores, 2 SMT-cores
Microarquitetura Haswell
Caches/proc. 10 x 32 KByte L1d, 10 x 32 KByte L1i, 10 x 256 KByte L2,
25 MByte L3
Memoria principal 128 GByte DDR4-2133

Para compilar a aplicac@o foi utilizado o Clang versdo 18.0.0 e os testes realizados
utilizaram OmpSs-2 (MONITORING, 2023) e OpenMP na versdo 5.1 (BOARD, 2018). Além
disso, a execucdo € acompanhada do comando taskset -c 0-19 que é responsavel por
associar as threads criadas aos primeiros 20 cores fisicos do processador.

Durante as execucdes foram realizadas coletas das seguintes métricas,
usando a ferramenta perf e o seguinte em comando: perf stat -a -e

context-switches, cache—-references, cache-misses

e Tempo de execucdo: em programa ou tarefa € o tempo total decorrido desde o inicio até
a conclusdo da execucdo do programa. O tempo de execucdo € a métrica fundamental de
desempenho, pois mede diretamente a eficiéncia e rapidez com que um programa pode
ser executado. Sendo assim, reduzir essa métrica um dos principais objetivos da nossa

implementacdao da Modelagem Fletcher;

e Trocas de contexto: ocorrem quando o escalonador interrompe a execuc¢do de um pro-
cesso ou thread e comeca a executar outro. Essas trocas com uma frequéncia excessiva
pode levar a degradacdo do desempenho. Primeiramente, as trocas de contexto adicio-
nam uma sobrecarga ao sistema, pois o estado de uma thread deve ser salvo e o estado de
uma nova thread deve ser restaurado, consumindo tempo da CPU que poderia ser usado
para computacgdo efetiva. Além disso, elas podem perturbar a localidade de cache, ja que

0 novo processo pode expulsar dados do processo anterior da cache;
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e Misses de cache: acontecem quando o processador tenta ler ou escrever dados em um
nivel de cache, mas os dados ndo estdo presentes naquele nivel de cache, forcando uma
busca em um nivel de cache mais baixo ou na memdria principal. Essa busca conforme

o seu nivel na hierarquia de memoria custard mais.

Realizamos a coleta das métricas uma vez para cada execucdo, o que infelizmente im-
pede de medir o erro das medidas. Além disso, durante todas as execuc¢des foram mantidos
alguns valores de entradas fixos que ja estdo presentes por padrao na Modelagem Fletcher (PA-
NETTA PEDRO LOPES, 2019) como: a anisotropia utilizada na simulacio (fNameSec) para
isotropia transversal inclinada, a quantidade de pontos de absor¢do (absorb) para 16, a dis-
tancia entre os pontos consecutivos (nx, ny, nz) na grade para 12.5 em todos eixos e o
tamanho do passos no tempo (dt) para 0.001. Com o objetivo comparar como o tempo de
execuc¢do da aplicacdo varia conforme o tempo maximo de da simulacdo (tMax) e o nimero
de pontos da grade em cada eixo (dx, dy, dz).

Inicialmente, realizamos execucdes da Modelagem Fletcher com a versdo ja
implementada em OpenMP para obtermos os valores base de uma implementacdo em
fork—-join. Sendo assim, para entradas com tamanhos de grade 120x120x120,
248x248x248 e 378x378x378 foram coletados os tempos de execucdo variando o tempo da
simulagdo maximo (tMax) de 0.05 até 0.80 em intervalos de 0.05. Ademais, foram executadas
coletas com valor de entrada da grade de 248x248x248 e tMax de 0,45 com as otimizagdes
variando os valores de grainsize e collapse na nova implementacdo em OmpSs-2 da
Modelagem Fletcher a fim de achar os valores que resultam no melhor tempo de execugdo.
Por fim, apds a andlise de qual grainsize e collapse resultam na implementacdo que
tem melhor desempenho, repetiremos as mesmas execucdes da versao OpenMP variando os 3
tamanhos da grade e o tempo de propagacdo maximo, porém com a implementacdo em

OmpSs-2 otimizada para comparar as implementacdes usando fork-join e tarefas.
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6 RESULTADOS

Nesse capitulo iremos demonstrar os resultados obtidos através da metodologia pro-
posta em duas secdes. Na primeira secdo, serdo analisados as métricas relativas as execucoes
com diferentes grainsizes e seus respectivos tempos de execugdo e na segunda secdo, iremos
comparar os resultados da Modelagem Fletcher usando o modelo de execucdo fork-join e o

modelo de execugdo de tarefas.

6.1 Escolhendo a melhor granularidade para implementacio em OmpSs-2

O balanceamento de carga ¢ muito importante no desempenho do modelo de execu¢do
de tarefas porque garante a utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis de um sistema. A
distribui¢do inadequada pode levar a uma subutilizacdo de nicleos de processamento, com
threads ociosas aguardando a finalizac@o de outras tarefas mais demoradas.

A diretiva taskloop € responsavel por dividir a carga de trabalho em sub-tarefas,
enquanto as diretivas que grainsize e collapse sdo responsdveis, respectivamente, por
definir quantas sub-tarefas compdem uma tarefa e quao grande serd a divisdo da carga de tra-
balho por sub-tarefa. Nesse sentido, ao aumentarmos o valor de collapse teremos mais
possibilidades de tamanhos de tarefas, pois a carga de trabalho sera divida em mais sub-tarefas
e ao escolhermos o valor de grainsize definiremos o tamanho da tarefa.

Nessa secdo, comparamos os tempos de execu¢do de coletas com valor de entrada da
grade de 248x248x248 e tMax de 0,45, variando as diretivas do OmpSs-2 grainsize e collapse
para determinar a granularidade que resulta no melhor desempenho e, portanto, a versao com
melhor balanceamento de carga do OmpSs-2 para Modelagem Fletcher.

A figura 6.1, representa os tempos de execucdo para os valores de 1 a 3 da diretiva
collapse. Em cada uma de suas subfiguras temos no eixo X o valor da diretiva grainsize
utilizada na execugdo, e no eixo Y o resultado em tempo de execugdo.

Os resultados da figura 6.1(a) representam as execugdes com a diretiva collapse (2),
uma granularidade mais grossa, pois apenas o loop mais externo € paralelizado. Isso gera me-
nos tarefas, cada uma contendo mais trabalho, resultando em uma granularidade mais grossa.
Na figura, a reducdo da diretiva grainsize resulta em menores tempos de execuc¢ao, o me-
lhor valor € de 729,96 segundos com a diretiva grainsize (1), sendo essa a melhor granu-
laridade para a diretiva collapse (1). Esse resultado indica que possivelmente uma granu-

laridade mais fina pode ser benéfica para o balanceamento, visto que nio foi possivel reduzir



33

Figura 6.1 — Tempos de execucdo para diferentes valores de collapse e grainsize
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ainda mais.

Na figura 6.1(b), que representa as execuc¢des com a diretiva collapse (2), uma
granularidade intermedidria, pois paraleliza os 2 primeiros loops aninhados, obtemos que o
grainsize de tamanho 10 tem o maior desempenho com tempo de execugdo de 720,44
segundos, enquanto que aumentando ou diminuindo a granularidade pela diretiva grainsize
apresenta piora no balanceamento de carga. O resultado confirma que com uma granularidade
mais fina na aplicagdo melhora o desempenho por aumentar a distribuicdo de carga entre as
threads.

E por ultimo, na figura 6.1(c), com uma granularidade ainda mais fina devido a diretiva
collapse (3) paralelizar todos os 1oops aninhados gerando mais tarefas, o melhor desem-
penho se observa com um grainsize de tamanho 2250 resultando em um tempo de execu-
¢do de 736,64 segundos. Isso mostra que uma embora uma granularidade fina possa aumentar
a distribui¢do de carga, se essa granularidade for fina demais o overhead de gerenciamento de
tarefas supera os ganhos.

Assim, com base no resultados de todas execugdes € possivel concluir que maior desem-
penho acontece com um grainsize de tamanho 10 e collapse (2), entdo, na proxima secao,
serd utilizado a implementagdo com essas diretivas e valores para comparar com as métricas da

versao fork-join (OpenMP) que coletamos inicialmente.
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6.2 Comparando fork-join e tarefas

Inicialmente, foram feitas medi¢des de tempo de execugdo variando tempo médximo de
propagacao (tMax), para versdo fork-join (OpenMP) da Modelagem Fletcher. O resultado é um
grafico que mostra o tempo de execugdo no Eixo Y e o tempo maximo de propagacdo no Eixo
X. As curvas demonstram como o tempo de execugdo da aplicacdo varia conforme o aumento
do tempo de méximo da simulacdo entre as versdes usando fork-join e tarefas.

ApOs coletar os resultados da Modelagem Fletcher na versao OpenMP aplicando para-
lelismo fork-join e em posse da implementacao da Modelagem Fletcher com melhor grainsize,
€ possivel comparar os resultados da versdo OpenMP com a nova implementa¢do em OmpSs-2

que possui o melhor grainsize.

Figura 6.2 — Tempo de Execuc¢do na grade de 248x248x248
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Na figura 6.2, que possui como entrada uma grade tridimensional de 248 x 248 x 248,
€ possivel observar uma redu¢do no tempo de execugdo na versdo do OmpSs-2 em relacio ao
OpenMP, no intervalo de tMax de 0.30 até um tMax de 0.8. A redu¢do no tempo de execucao
ocorre de forma gradual até o seu pico tMax em 0.45, apresentando reducdo de até 14,55% em
relacdo ao OpenMP. Apods isso, hd um decaimento da redugdo até o final do intervalo. Nesse
sentido, € possivel concluir que temos um melhor desempenho na versao do OmpSs-2 até o
valor de tMax 0.8.

Todavia, aumentando o valor de entrada da grade para 378 pontos em cada dimensao,
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Figura 6.3 — Tempo de Execucdo na grade de 378x378x378
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como demonstra a figura 6.3, temos um grafico que demonstra um comportamento semelhante
ao inicio do comportamento da figura 6.2, com uma redugdo gradual no tempo de execucao
do OmpSs-2 em relacdo ao OpenMP. Além disso, reduzindo o valor da grade para 120 pontos
em cada dimensao, demonstrado na figura 6.4, se observa o mesmo comportamento do grafico;
porém por se tratar de menos pontos, € possivel ver uma ilustragdo mais completa da variacao
do tempo de execugdo das duas versdes em relagdo a tMax.

Nesse sentido, € possivel observar que, durante um intervalo de tMax e conforme o
tamanho, a versao com OmpSs-2 possui menor tempo de execugdo e, apds esse intervalo, a
versao com OpenMP apresenta melhores tempos de execugcdo. A explicacdo por trds desse
comportamento do grafico nas 3 versdes se mostrou aparente apds a andlise de todas as métricas
obtidas com o comando perf sendo os principais indicadores: as trocas de contexto e os misses
de cache.

Observando a Figura 6.5 que representa a porcentagem de cache-misses nas execugoes
com grade de dimensdes 120, 248 e 378, respectivamente, € possivel observar que, em todos os
gréficos, a versdo OmpSs-2 se encontra com uma porcentagem menor de cache-misses. Essa
redugdo acontece devido ao escalonador de tarefas do OmpSs-2 explorar a localidade memdria
do sistema, otimizando o reuso da cache.

Esse resultado, aumenta o desempenho da aplicagdo, uma vez que um cache-miss im-
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Figura 6.4 — Tempo de Execucdo na grade de 120x120x120
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plica em um atraso significativo na recuperacdo dos dados necessérios para o processamento.
Quando ocorre um cache-miss, o processador precisa buscar os dados na memoria principal,
implicando na maior laténcia no acesso aos dados.

Todavia, analisando as medidas relacionadas as trocas de contexto na Figura 6.6 que
representa as execugdes com grade de dimensdes 120, 248 e 378, respectivamente, € possivel
observar que as trocas de contexto da versao OmpSs-2 aumentam de forma constante em re-
lacdo ao OpenMP. As trocas de contexto adicionam sobrecarga ao sistema e sao responsiveis
por reducdo do desempenho da aplicagdo, embora pequenas quantidades podem degradar em
pouco o desempenho geral, quando os valores se comecam a crescer hd uma piora significativa.

Sendo assim, considerando os ganhos de desempenho devido a redugdo de cache-misses
na versao do OmpSs-2 € possivel explicar a reducdo do tempo de execucao inicial que obser-
vamos nas figuras 6.4, 6.2 e 6.3, contudo conforme aumenta o nimero de trocas de contexto
na versao OmpSs-2 em relagdo ao OpenMP, a degradacdo de desempenho devido as trocas de
contexto novamente aproxima os tempos de execu¢do das duas versdes até que a versao com
OpenMP supera a versao OmpSs-2 para maiores valores de tMax.

Dessa forma, os resultados demonstram que € possivel ter um ganho de desempenho
em relacdo ao fork-join, utilizando o modelo de tarefas. Todavia, os beneficios sdo limitados a
um intervalo em que a redu¢do de cache-misses tem maior impacto ao desempenho do que as

trocas de contexto.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi investigada a viabilidade e eficdcia da utilizagdo do paralelismo em
tarefas, por meio da implementacdao da Modelagem Fletcher com o OmpSs-2, em comparagao
com a abordagem ja implementada baseada em fork-join que utiliza OpenMP. A andlise dos
resultados permitiu observar que, ao otimizar as diretivas de grainsize e collapse, a
versdo em OmpSs-2 apresentou um desempenho superior em termos de tempo de execucao,
dependendo da duracdo total da simulacdo e do tamanho da grade como valor de entrada.

Os experimentos realizados evidenciaram uma reducdo no tempo de execucdo da im-
plementacdo em OmpSs-2 em relacdo ao OpenMP, com ganhos que chegam a 14,55% em
determinadas condi¢des de simulagdo. Além disso, foi possivel demonstrar que a utilizagao do
modelo de execugdo em tarefas trouxe maior flexibilidade e desempenho no gerenciamento dos
recursos computacionais, minimizando o impacto de problemas como a contencdo de cache e
otimizando o balanceamento de carga.

E, embora, a implementacdo em tarefas ndo utilizasse todos recursos da API OmpSs-2,
foi possivel observar desempenhos semelhantes e superiores, demonstrando a eficicia do mo-
delo de execucao em tarefas. Além disso, esse trabalho demonstra a licio importante de realizar
uma andlise profunda da aplicacdo, pois para se obter as melhores otimizagdes € necessario se
ter uma compreensao profunda dos gargalos de desempenho da aplicacgdo.

Dessa forma, conclui-se que o OmpSs-2 se apresenta como uma alternativa promissora
para a implementacdo de aplicacdes que demandam alto desempenho em ambientes paralelos,
oferecendo uma solu¢@o mais adaptdvel e eficiente para a execucao de tarefas complexas, como
a Modelagem Fletcher utilizada na pesquisa geofisica. A continuidade deste trabalho poderia
explorar a mais da versdo em OpenMP usando fork-join para assim ter uma comparacao de
duas versdes plenamente otimizadas tanto no modelo de execuc¢do de tarefas como no modelo
de execucdo fork-join. Além disso, seria possivel utilizar o OmpSs-2 em outras aplicagdes, em
especial de aplicacdes que possam se beneficiar do uso de tarefas com dependéncias, pois o
OmpSs-2 oferece recursos para otimizar essas situagdes evitando a necessidade de sincroniza-

coes.
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