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RESUMO

O desenvolvimento de aplicagdes de forma a atingir niveis de desempenho préximos
aos niveis teoricos de uma determinada plataforma € uma tarefa que exige conhecimento
técnico do ambiente de hardware, uma vez que o software deve explorar detalhes especifi-
cos da plataforma em questdo. Pelo fato do software ser especifico a plataforma, caso ela
evolua ou se altere, as otimizagdes realizadas podem ndo explorar a nova arquitetura de
forma eficiente. Auto-tuners sdo sistemas que surgiram como um meio automatizado de
adaptar um determinado software a uma arquitetura alvo. Essa adaptacao ocorre através
de uma busca empirica de valores 6timos para parametros especificos de uma aplicacao,
a fim de ajustéd-los as caracteristicas do hardware, ou ainda através da geracdo de codigo-
fonte otimizado para a plataforma. Este trabalho propde um moédulo auto-tuner orientado
a adaptacdo parametrizada de uma aplicacao paralela, que trabalha variando os fatores da
dimensdo do dominio bidimensional, o nimero de processos e a extensao das regides de
sobreposicdo. Para cada variacdo dos fatores, o auto-tuner testa a aplicacao na arquitetura
paralela de forma a buscar a combinacio de pardmetros com melhor desempenho. Para
possibilitar o auto-tuning, foi desenvolvida uma classe em linguagem C++ denominada
Mesh, baseada no padrao MPI. A classe busca abstrair a decomposi¢ao de dominios de
uma aplicagdo paralela por meio do uso de Orientagdo a Objetos, e facilita a variacao da
extensdo das regides de sobreposi¢do entre os subdominios. Os resultados experimentais
demonstraram que o auto-tuner explora o ganho de desempenho pela variacdo do nimero
de processos da aplica¢do, que também ¢ tratado pelo médulo auto-tuner. A arquite-
tura paralela utilizada na valida¢do nio se mostrou ideal para uma otimizagao através do
aumento da extensdo das regides sobrepostas entre subdominios.

Palavras-chave: Auto-tuning, decomposicao de dominios, MPI, paralelismo.



Optimizing Parallel Domain Decomposition using Auto-tuning

ABSTRACT

Achieving the peak performance level of a particular platform requires technical knowl-
edge of the hardware environment involved, since the software must explore specific de-
tails inherent to the hardware. Once the software is optimized for a target platform, if the
hardware evolves or is changed, the software probably would not be as efficient in the new
environment. This performance portability problem is addressed by software auto-tuning,
which emerged in the past decade as an automated technique to adapt a particular software
to an underlying hardware. The software adaptation is performed by an auto-tuner. The
auto-tuner is an entity that empirically adjusts specific application parameters in order to
improve the overall application performance, or even generates source-code optimized
for the target platform. This dissertation proposes an auto-tuner to optimize the domain
decomposition of a parallel application that performs stencil computations. The proposed
auto-tuner works in a parameterized adaptation fashion, and varies the dimensions of a
2D domain, the number of parallel processes and the extension of the overlapping zones
between subdomains. For each combination of parameter values, the auto-tuner probes
the application in the parallel architecture in order to seek the best combination of values.
In order to make auto-tuning possible, it is proposed a C++ class called Me sh, based on
the Message Passing Interface (MPI) standard. The role of this class is to abstract the do-
main decomposition from the application using the Object Orientation facilities provided
by C++, and also to enable the extension of the overlapping zones between subdomain.
The experimental results showed that the performance gains were mainly due to the vari-
ation of the number of processes, which was one of the application factors dealt by the
auto-tuner. The parallel architecture used in the experiments showed itself as not adequate
for optimizing the domain decomposition by increasing the overlapping zones extension.

Keywords: Auto-tuning, domain decomposition, MPI, paralelism.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de aplicacdes de forma a atingir niveis de desempenho proximos
aos niveis tedricos de uma determinada plataforma é uma tarefa que exige conhecimento
técnico do ambiente de hardware. Isso decorre do fato do software ter de explorar detalhes
especificos da plataforma em questdo, tais como instru¢des vetoriais € nimero de cores
do processador, uso eficiente da memdria cache, ou mesmo a exploracao do poder de pro-
cessamento de GPGPUs, que eventualmente estejam disponiveis no ambiente. Pelo fato
do software ser especifico a plataforma, caso ela evolua ou se altere, as otimizagdes rea-
lizadas podem ndo explorar a nova arquitetura de forma eficiente (WHALEY; PETITET;
DONGARRA} 2001}, Part I).

Agregados de computadores (clusters) tornaram-se arquiteturas paralelas indispensa-
veis para o processamento de aplicacdes de larga escala, como aplicacdes que envolvem
o processamento de modelos fisicos (WALKO et al., 2000). Quando o problema de porta-
bilidade de desempenho de uma aplicagdo € estendido para clusters de computadores, ele
agrava-se pela heterogeneidade existente entre maquinas paralelas. Considerando ainda a
complexidade deste tipo de maquina, muitos novos parametros de otimiza¢do sao intro-
duzidos, e podem ser considerados no momento da adaptacdo do software (ASANOVIC
et al., 2009).

Auto-tuners sdo sistemas que surgiram como um meio automatizado de adaptar um
determinado software a uma arquitetura alvo. Essa adaptacao ocorre através de uma busca
empirica de valores 6timos para parametros especificos de uma aplicacdo, a fim de ajusta-
los as caracteristicas do hardware, ou ainda através da geracdo de cédigo-fonte otimizado
para a plataforma em questao.

Este trabalho aplica a técnica de auto-tuning para a adaptacao de aplicacdes paralelas
que processam dominios estruturados bidimensionais, decompostos entre os processos de
uma aplicagdo.

O processo de Decomposi¢do de Dominios, em computacdo paralela, refere-se a dis-
tribui¢do dos dados de um modelo computacional entre os processadores de uma maquina
de memoria distribuida, processo este normalmente empregado para o processamento pa-
ralelo de Equagdes Diferenciais Parciais (SMITH; BJORSTAD; GROPP, |1996). A de-
composi¢cdo do dominio traz como consequéncia uma natural dependéncia de dados entre
0s processos, que ocorre nas regides de fronteira dos subdominios. Para contornar a de-
pendéncia direta, cada processo mantém as regides de fronteira de seus processos vizinhos
em zonas do seu respectivo subdominio, denominadas de regides de sobreposicdo.

Como os processos da aplicagdo devem calcular os pontos de seu subdominio e, de
tempos em tempos, trocar os valores localizados nas fronteiras com os respectivos proces-
sos vizinhos, o acesso a rede para a troca de dados entre os processos ¢ frequente. Uma
técnica existente para minimizar a comunicacao entre processos € efetuar o aumento da
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extensdo das regides de sobreposicao entre os subdominios, de um valor s = 1 para s > 1.
Dessa forma, posterga-se a comunicagdo dos valores de fronteira a cada s iteragdes, ao
custo de cada processo recalcular as fronteiras de seus vizinhos que, de outra forma, de-
veriam ser comunicadas. O parametro s € o fator da decomposi¢ao do dominio cujo valor
6timo serd buscado pelo auto-tuner em um agregado de miquinas.

1.1 Proposta do trabalho

Este trabalho propde um mdédulo auto-tuner orientado a adaptacdo parametrizada de
uma aplicag@o paralela, que trabalha variando os fatores da dimensdo do dominio bidi-
mensional, o nimero de processos e a extensdo das regides de sobreposi¢cdo. Para cada
variagdo dos fatores, o auto-tuner testa a aplicacdo na arquitetura paralela de forma a
buscar a combinacdo de pardmetros com melhor desempenho. Para possibilitar a vari-
acdo da extensdo das regides de sobreposi¢do, foi proposta uma classe em linguagem
C++ denominada Me sh, que se baseia no padrao de facto MPI. A classe busca abstrair a
decomposicao de dominios de uma aplicacdo paralela por meio do uso de Orientacdo a
Objetos, e expde a extensao das regides sobrepostas na forma de um parametro, tornando
possivel o nivelamento pelo auto-tuner.

1.2 Organizacao do texto

A dissertac@o segue a seguinte estrutura: o Capitulo [2| apresenta o conceito de auto-
tuning de software e o estado da arte de aplicagcdes que fazem uso dessa técnica. Como
o trabalho tem o objetivo de aplicar auto-tuning sobre a decomposi¢cdo de um dominio
bidimensional, o Capitulo [3] expde os conceitos associados com decomposi¢do de domi-
nios de aplicacdes numéricas paralelas, e especifica a origem da dependéncia de dados
entre os subdominios. Neste capitulo também sdo expostos trabalhos que aplicam auto-
tuning sobre dominios decompostos. O Capitulo |4|apresenta a classe Mesh, que abstrai a
decomposicao de dominios da aplicacdo e possibilita o auto-tuning de software. O funci-
onamento do médulo auto-tuner desenvolvido é também apresentado neste capitulo. As
valida¢des do aumento da extensdo das regides de sobreposi¢do e do funcionamento do
auto-tuner sio expostas no Capitulo 5] e, por fim, o Capitulo [6] apresenta a conclusdo e a
discussao final da dissertacao.
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2 AUTO-TUNING

A técnica de auto-tuning surgiu como um meio de possibilitar ao software acompanhar
a evolugdo do hardware sem a necessidade de interven¢ao manual. A ideia de auto-tuning,
cuja definicdo € apresentada na Secdo surgiu a partir do desenvolvimento de biblio-
tecas numéricas, em especial pela biblioteca ATLAS, que contribuiu com o paradigma
AEOQOS, descrito na Sec¢ao Além da biblioteca ATLAS, as bibliotecas autoadaptadasﬂ
PHiPAC e FFTW sao consideradas como outras duas bibliotecas numéricas sequenciais
pioneiras, e sdo apresentadas na Se¢do [2.3] Por fim, a Secdo [2.4]relata as consideragdes
gerais deste capitulo.

2.1 Definicao

Auto-tuning € uma técnica de otimizacdo de software concebida a partir do contexto
de bibliotecas numéricas sequenciais que, pela sua natureza CPU bound, t€m a necessi-
dade de extrair o mdximo desempenho que uma arquitetura alvo oferece. Nessa técnica
aplicada a software numérico, um auto-tuner tem a tarefa de buscar, dentro de um espago
de possibilidades, a implementacdo de uma rotina kernel que apresente melhor desem-
penho em uma determinada arquitetura (WILLIAMS| 2008, Secao 2.4). Rotinas kernel
sdo porg¢des de codigo que resolvem determinadas operagdes numéricas e integram outros
procedimentos na resolu¢do de operacdes mais complexas. Com isso, a otimizagdo de
uma rotina kernel em uma arquitetura reflete no desempenho de varias outras operagdes
numeéricas pertencentes a biblioteca autoadaptada (WHALEY; PETITET; DONGARRA,
2001} Capitulo 1).

De acordo com Williams (2008, Secao 2.4), auto-tuning relaciona-se com trés concei-
tos principais, que sdo etapas na busca pelo kernel que apresente o melhor desempenho:
espaco de otimizacao, geracdo de cddigo e exploragdo do espago de otimizacao.

2.1.1 Espaco de otimizacio e geracao de codigo

O espaco de otimizagdo se refere ao conjunto de valores de parametros do kernel
que serdo explorados para a busca da combinacdo que apresente o melhor desempenho.
Através da Figura 2.1 Williams (2008, Se¢do 2.4.1) representa os espacos de busca de
acordo com a evolucdo dos auto-tuners no decorrer dos anos.

A classificacao toma como base o nivel dos parametros explorados. No primeiro grupo
de auto-tuners situam-se aqueles que exploram pardmetros do kernel mais préximos da
arquitetura, como o uso de instrugdes vetoriais SIMD, eliminacao de desvios condicionais
e otimizagdo de lagos (por exemplo, loop unrolling). No segundo grupo, além dos para-

10 termo “autoadaptacio” é usado como um sindnimo de auto-tuning no decorrer do texto.
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metros explorados pelo primeiro grupo, os auto-tuners experimentam estruturas de dados
alternativas ao algoritmo, ou ainda tipos ou layouts de dados alternativos. No terceiro
e ultimo grupo estdo contidos os auto-tuners de mais alto nivel, que exploram também
algoritmos alternativos ao kernel sendo autoadaptado.

Auto-tuners

futuros Inclui algoritmos alternativos

Auto-tuners
atuais

Inclui estruturas de dados
alternativas

Auto-tuners

passados Abrange otimizagao de lagos e

geracgao de cédigo

Figura 2.1: Espacos de otimizagdo das classes de auto-tuners

E importante notar que em todos os trés grupos, compiladores tradicionais teriam
dificuldade em adaptar o kernel pela pouca informagao que um cédigo-fonte normalmente
transmite sobre o algoritmo expressado.

Tomando como base os parametros de um determinado espaco de otimizagdo, o auto-
tuner geraria mutagdes do kernel por meio de um gerador de c6digo em uma linguagem
de alto nivel (Ruby ou Python, por exemplo). A geracdo de c6digo poderia englobar um
subconjunto ou todas as possibilidades do espaco de busca. Embora o processo de geracdo
de cédigo possa produzir um nimero proibitivo de mutagdes, a escolha de qual mutagdo
apresenta melhor desempenho pode ser feita através de um método de exploracdo que
restrinja as possibilidades do espaco de busca, como exposto na Secao [2.1.2] seguinte.

2.1.2 Exploracao do espaco de otimizacao

A busca no espaco de otimizagao pode ser feita através de trés abordagens principais
(WILLIAMS, 2008, Secdo 2.4.1). A mais simples e direta € a busca exaustiva, a qual
testa a rotina kernel na arquitetura aplicando todas as possibilidades de otimiza¢do dentro
do espaco de busca. Nessa abordagem, dependendo da explosdo combinatodria, o espago
de busca pode tornar a adaptagdo invidvel em termos de tempo.

A Figura@], extraida de (WILLIAMS, 2008, Secdo 2.4.1), representa os trés méto-
dos para exploragdo do espaco de busca considerando dois parimetros A e B. As curvas
apresentadas nos graficos denotam faixas de valores onde o desempenho € constante, e
a estrela representa a escolha que apresenta melhor desempenho. O comportamento da
busca exaustiva é demonstrado pela Figura[2.2|a), onde todo o espago de busca é coberto.
Consequentemente, esse método € bastante custoso em termos de tempo, embora tenha
condicdes de encontrar os valores 6timos para os parametros.

Uma forma de reduzir o espago de busca € através do uso de heuristicas baseadas na
arquitetura onde o auto-tuning seré realizado. Por meio disso, restringe-se o intervalo
de valores de certos parametros de otimizagcdo dentro de limites pré-definidos. Entre-
tanto, heuristicas podem ser imprecisas na geracdao de espacos de busca que contenham
“boas” combinagdes de valores de parametros. Além disso, em geral apenas um subcon-
junto de parametros de otimiza¢do podem ser restringidos por heuristicas, sendo necessa-
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Figura 2.2: Representagdo dos métodos de busca: (a) busca exaustiva, (b) busca heuristica, e (c)
hill climbing

rio, portanto, realizar buscas adicionais para o restante das otimizagdes. A Figura[2.2(b)
apresenta a abordagem heuristica, onde a busca é realizada somente sobre uma faixa de
valores, sendo o desempenho resultante (circulo) uma aproximacao ao 6timo.

Uma terceira técnica para explorar o espaco de busca € o uso do método guloso hill
climbing. Nessa abordagem, o auto-tuner efetua uma busca linear dentro de todo o espagco
de busca de um determinado pardmetro, mantendo fixos os valores dos outros parametros.
Ao encontrar o valor que apresenta melhor desempenho para o parametro sendo testado,
0 auto-tuner repete 0 processo para um proximo parametro, sempre mantendo fixos os
demais parametros. Portanto, assume-se que o 6timo local de um pardmetro €, também,
o Otimo global para o sistema, sendo este um requisito basico para a ado¢do de uma
estratégia gulosa (CORMEN et al., 2002, Capitulo 16). Entretanto, devido a interacdes
implicitas entre parametros, o hill climbing pode resultar em escolhas de valores muito
distantes do 6timo global (DATTA, 2009, Secao 5.4.3).

A Figura 2.2]c) ilustra a execugdo do método hill climbing, onde o pardmetro B ¢é
mantido fixo em um valor e todo o espagco de busca de A € explorado. O losango re-
presenta o melhor desempenho obtido através da variacdo de A. Partindo deste ponto, o
auto-tuner explora todo o espaco de busca de B, mantendo fixo o valor selecionado para
A. O circulo representa o ponto no espaco de busca que apresentou melhor desempenho
variando B e mantendo A fixo.

2.2 Paradigma AEOS

O paradigma AEOS (Automated Empirical Optimization of Software) (WHALEY;
PETITET; DONGARRA, 2001)) se trata de um conjunto de orientagdes para auto-tuning
de bibliotecas numéricas, que foi concebido para a autoadaptacdo da biblioteca ATLAS
(Secao[2.3.1). De acordo com a metodologia AEOS, existem duas maneiras bésicas para
efetuar a adaptagc@o automatica de um software em uma plataforma: por adaptagdo para-
metrizada ou por adaptacdo de codigo-fonte.

2.2.1 Adaptacao parametrizada

Neste método de auto-tuning, pontos especificos do cddigo-fonte sao parametrizados,
de forma a ser possivel tornar o software mais eficiente em uma dada arquitetura, apenas
pelo ajuste dos valores dos pardmetros. No paradigma AEOS, os valores para os para-
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metros seriam determinados em tempo de compilacdo, onde o software seria executado
sucessivas vezes variando-se seus valores. Por meio dos resultados de tempo que seriam
obtidos, o conjunto de valores que apresentasse o resultado mais eficiente seria escolhido.

2.2.2 Adaptacao de codigo-fonte

A adaptacao de codigo-fonte € feita através da geracao de diferentes implementacdes
para o kernel. Esse método se divide em duas técnicas, dependendo de como as diferentes
implementagdes sdo obtidas, por muiltiplas implementacdes ou por geracdo de codigo.

Na técnica de muiltiplas implementacées, a adaptacdo ocorre através da escolha de
uma dentre vdrias alternativas de cddigo, todas orientadas a resolver uma operacao espe-
cifica. A escolha seria realizada através da medic@o das vérias alternativas, escolhendo-
se aquela que apresentasse melhores resultados. Pelo fato dessa técnica focar em uma
parte bastante pontual do software, especialistas poderiam concentrar-se em programar
tal operacdo de forma otimizada para um determinado hardware, sem ser necessaria uma
compreensao do restante da arquitetura do software. Para que essa técnica seja efetiva, a
base de desenvolvedores deve ser larga e bastante especializada.

A segunda técnica de adaptacio de cédigo-fonte € feita por geracdo de codigo. Essa
técnica € a mais flexivel dentre as mencionadas, uma vez que o proprio software torna-
se capaz de gerar cédigo-fonte otimizado para a arquitetura, estendendo a adaptagdo a
outras caracteristicas do hardware. Por exemplo, a adaptacdo a um determinado pipeline
de ponto-flutuante € possivel apenas através da geracdo de um codigo-fonte, onde outras
instrucdes sdo intercaladas entre as operacdes de ponto-flutuante, “escondendo”, dessa
forma, a laténcia do pipeline.

2.2.3 Orientacoes gerais

Para que uma biblioteca numérica possa implementar a autoadaptacao de suas rotinas,
o paradigma AEOS defende as seguintes orientagdes gerais, que t€m o objetivo de dar
condicdes para que a aplicacdo seja adaptada automaticamente na plataforma:

e [solamento de kernels: identificacdo e isolamento de operacdes numéricas bésicas,
que compde o nucleo de outras rotinas mais complexas da biblioteca. Essas rotinas
serdo aquelas a serem autoadaptadas;

e Simulacdo de cendrios para tomadas de tempo: uma vez que a autoadaptagdo € feita
com base no tempo de processamento das variagdes das rotinas centrais, € impor-
tante que as condi¢des do estado da arquitetura quando as rotinas serdo chamadas
sejam simuladas no momento do auto-tuning. Por exemplo, caso se tenha conhe-
cimento que uma determinada rotina serd frequentemente invocada com a memoria
cache do processador vazia, antes de cada medi¢do de tempo o auto-tuner deve, de
alguma forma, esvaziar a memoria cache a fim de simular o estado real da mdquina;

e Escolha de timers precisos: como o tempo de processamento € o fator chave para
que o auto-tuner escolha a melhor variacdo do kernel, € importante que as fungdes
responsdaveis por capturar o tempo de processamento sejam precisas e confidveis;

e Adocao de heuristicas de busca apropriadas: heuristicas devem ser adotadas a fim
de eliminar ramos da arvore de busca, acelerando, assim, a procura pelos valores
6timos dos pardmetros, ou pelo cddigo que apresente melhor desempenho, no caso
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de geracdo automdtica de cédigo. Além do mais, como a busca pode ser um pro-
cedimento demorado, o auto-tuner deve tolerar falhas que venham a interromper o
processo de auto-tuning, de forma a nao reiniciar a busca do comego.

2.3 Estado da arte

Esta secdo apresenta os aspectos técnicos de auto-tuning das bibliotecas cientificas
ATLAS, PHiPAC e FFTW.

2.3.1 ATLAS

A biblioteca ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra) (WHALEY; PETITET,
20035) € uma biblioteca de fungdes em linguagem C orientada a resolucdo de operacdes
da dlgebra linear, tais como multiplicacdes matriciais e vetoriais. Essa biblioteca imple-
menta as rotinas da API BLAS (Basic Linear Algebra Software) sobre os principios do
paradigma AEOS.

O conjunto de rotinas para algebra linear especificadas pela BLAS sdo divididas em
tr€s niveis, todos implementados na biblioteca ATLAS: no Nivel 1 situam-se rotinas que
realizam operacdes entre vetores; no Nivel 2 estdo contidas todas as rotinas que efetuam
operagdes entre matrizes e vetores; por fim, o Nivel 3 abrange as funcdes que realizam
procedimentos entre matrizes (DONGARRA| 2002).

A biblioteca ATLAS efetua a autoadaptacdo das rotinas contidas nos Niveis 2 e 3
da BLAS, uma vez que as operagdes desses niveis podem tirar proveito de otimizagdes
relacionadas, principalmente, a localidade de referéncia dos dados em memoria cache.
Com relagdo as rotinas do Nivel 1, como as possiveis otimiza¢des de c6digo nesse nivel
envolvem o uso das unidades de ponto-flutuante e técnicas de otimizacdo de lagos, a
adaptacgdo a arquitetura é repassada as estratégias de otimizacao do préprio compilador.

No caso das rotinas do Nivel 3, o ganho de desempenho € obtido através da adaptacdo
do kernel de multiplicagao de matrizes GEMM (GEneral Matrix Multiply), rotina essa
central a todas operagdes contidas neste nivel e adaptada tanto por meio de pardmetros
quanto através de geracdo de codigo. Esse kernel trata-se de uma multiplicagdo de ma-
trizes recursiva, que transforma as matrizes envolvidas em blocos de dados de tamanho
N, contiguos em memdria. A partir do momento que a recursdo atinge um fator de bloco
N, as submatrizes sdo multiplicadas através do algoritmo convencional, de complexidade
O (n?).

A transformacdo das matrizes em blocos tem um custo de O (n?), que pode dominar
o tempo de execucdo caso as matrizes que fardo parte do cdlculo nio sejam grandes o
suficiente. Portanto, a biblioteca determina um famanho minimo para as matrizes tal que
compense o custo da transformacdo em blocos. Caso os operandos sejam menores que o
tamanho minimo estabelecido, a multiplicagdo é realizada diretamente sobre os operandos
passados por parametro a funcdo, sem efetuar as transformagdes em blocos.

O tamanho minimo dos operandos € um parametro cujo valor € estabelecido no mo-
mento da compilagdo da biblioteca. A ATLAS determina esse ponto de corte comparando
as multiplicagdes, com e sem a transformacao dos operandos, variando o tamanho das ma-
trizes até que a abordagem que realiza a transformacao apresente ganho de desempenho.

Com relacdo ao parametro /N, seu valor é determinado de acordo com o tamanho da
cache de nivel 1 (L1) do processador. Para tanto, o auto-tuner determina empiricamente o
tamanho da cache L1, iniciando com um determinado tamanho de bloco e sucessivamente
reduzindo-o. Os tempos de processamento para cada tamanho s@o anotados, € a maior
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diferenca de tempo entre dois tamanhos sucessivos € assumida como sendo o limite do
tamanho da cache. A fim de agilizar a busca, apenas tamanhos em poténcias de 2 sdo
considerados.

2.3.2 PHiPAC

Em (BILMES et al.| 1998)), € apresentada uma série de orientacdes para a codificacdo
de kernels em linguagem ANSI C, que visam auxiliar a extracdo do maximo desempenho
de arquiteturas, mantendo a possibilidade de adaptacdo dessas rotinas, a fim de torna-las
portaveis. A essa metodologia de desenvolvimento deu-se o nome de PHiPAC (Portable,
High Performance ANSI C).

Dentre as vérias orientacdes para codificagdo de software autoadaptavel em lingua-
gem C estdo as seguintes: eliminagdo de falsas dependéncias entre instru¢des; conversao
de multiplicac¢des por adi¢des; desenrolar lagos de forma explicita, a fim de expor opor-
tunidades de otimizacdo; minimizacao de desvios para evitar instru¢cdes de comparacao e
esvaziamento de pipeline.

Utilizando as orientacdes apresentadas, foi proposto o gerador mm_gen que produz
codigo em linguagem C para o kernel GEMM da BLAS. O gerador de c6digo reestrutura o
algoritmo para efetuar uma multiplicagdo em blocos, aproveitando a localidade em cache
dos dados das matrizes. O gerador € capaz de produzir c6digo para aproveitar a localidade
de vérios niveis da hierarquia de memoria, como registradores, cache L1, cache L2, dentre
outros niveis.

O procedimento GEMM efetua a operagdo C' = aop (A) op (B) + SC, onde v e 3
sdo escalares quaisquer, op (A) e op (B) e C sdo matrizes de tamanho M x K, K x N
e M x N, respectivamente, e op (X ) pode ser a operagdo transposta (X), ou apenas a
matriz X inalterada. O gerador mm_gen sintetiza a operacio GEMM dados os tamanhos
de blocos para cada nivel de cache.

Um exemplo de chamada ao mm_gen seria:

mm_gen —-cb MO KO NO -cb M1 K1 N1

onde M0, K0 e N0 referem-se ao tamanho do bloco para os registradores, e M1, K1 e
N1 especificam o tamanho do bloco para a cache LL1. De uma forma geral, para um dado
nivel de memoria ¢, a multiplicagdo em blocos acumularia em uma matriz destino C' de
tamanho M; x N;, a multiplicacdo das matrizes A e B de tamanho M; x K; e K; X IN;,
respectivamente.

A determinacdo dos tamanhos de blocos € feita por um script de busca codificado
em linguagem Perl, que assume o papel de auto-tuner da biblioteca. Diferentemente da
ATLAS, o auto-tuner da PHiPAC possui um arquivo de parametros onde sao especificadas
as caracteristicas da arquitetura, tais como o numero de registradores para valores inteiros
e ponto-flutuante, e os tamanhos das caches L1, L2 e L3 (opcional para os niveis L2 e
L3). A invocac¢do do auto-tuner possui a seguinte forma:

search.pl [-long|-default|-short] —-machine machine_specs \
—prec [single|double] -level [0]1]2]

onde o parametro —machine especifica as configuragdes da arquitetura de acordo com o
arquivo machine_specs; o pardmetro —prec informa se os dados de entrada devem
ser tratados em precis@o simples ou dupla; e o parametro —1evel informa o nivel da
hierarquia de memoria para o qual a busca serd feita (0 para registrador, 1 para cache L1
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e 2 para cache 1L.2). O parametro —level aceita, também, valores maiores que 2 para
hierarquias mais altas de memoria. Caso o tamanho de algum nivel de cache nao seja es-
pecificado em machine_specs (com exce¢do da LL1), o auto-tuner tentard determinar
o tamanho com base no tamanho do nivel imediatamente inferior.

Os parametros [-1long|—-default |-short] especificam se o espagco de busca
deve ser explorado de forma exaustiva (1 ong) ou de uma forma mais superficial (short).
A escolha de um ou outro impacta diretamente no tempo de busca, sendo aop¢cdo default
um meio termo entre long e short.

A busca pelos tamanhos de blocos € feita pelo auto-tuner, que varia os parametros
do gerador de cédigo mm_gen e testa cada codigo-fonte produzido. A busca comeca
pelo tamanho de bloco para os registradores (nivel 0), variando os parametros M, e N,
cujo espaco de busca fica no intervalo 1 < MyNy, < NR, onde NR é a quantidade de
registradores de ponto-flutuante especificada no arquivo machine_specs. O intervalo
de valores para K variade 1 < K, < 20. Segundo os autores, empiricamente, valores
maiores que 20 nunca mostram ganhos de desempenho e, portanto, pode-se assumir esse
valor como limite para Ky (BILMES et al., [1998| Secdo 4.1). Assim que um tamanho de
bloco para o nivel 0 seja definido, a busca prossegue para os niveis mais altos de memoria.

A medida que a busca é realizada, sdo criados arquivos de checkpoint que informam o
desempenho alcancado com uma dada configuracdo de tamanho de bloco. Dessa forma,

o auto-tuner tem condi¢Oes de retomar a busca a partir do ultimo checkpoint em caso de
falhas.

233 FFTW

A FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) (FRIGO; JOHNSON, 2005) € uma
implementagdo da transformada discreta de Fourier (DFT) que cria um plano de execugdo
otimizado para o hardware antes de realizar o cdlculo da transformada. A entrada para
uma DFT € representada através de um grafo aciclico direcionado (DAG), sendo o plano
de execucao composto por codelets, os quais podem ser considerados os kernels da FFTW.
Os codelets sao fragmentos de cédigo em linguagem C que calculam uma DFT com um
tamanho fixo, e sao empregados para o cdlculo de particdes da DAG.

Os codelets podem ser produzidos por um gerador de cédigo denominado genfft
(FRIGO, [1999), distribuido conjuntamente com a FFTW. Embora exista um gerador es-
pecifico para os codelets, a autoadaptacdo € feita apenas pela producdo dos planos de
execucdo, que utiliza uma base de, aproximadamente, 150 codelets distribuidos com a
biblioteca.

O usudrio interage com a FFTW em dois estdgios: no primeiro estdgio, € feita uma
chamada ao médulo de planejamento (mdédulo planner), que, a partir de uma descri¢ao
do problema, cria um plano de execucdo adaptado ao hardware; no segundo estigio, é
feito o processamento da DFT através do plano criado no primeiro estdgio. Portanto, o
auto-tuning € realizado em tempo de execugdo, porém ndo de forma dinamica.

O planner, quando invocado, gera uma série de planos de execug¢do que decompde
a DAG recursivamente em subproblemas, realizando medicdes de desempenho de cada
plano a fim de escolher aquele que apresente o melhor desempenho. A Figura[2.3|é uma
adaptacdo da figura apresentada em (WILLIAMS| 2008, Capitulo 2), e representa trés
diferentes planos de execucdo para uma DFT de 8 pontos, onde os nimeros indicam as
particdes da DAG, bem como a ordem de execu¢do do problema.

Na Figura [2.3] cada caixa com bordas seccionadas representa uma parti¢do da DAG,
que € um subproblema menor (ou igual) da DFT original, a ser resolvido por um codelet.
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Entrada Entrada Entrada

(a) (b) (©)

Figura 2.3: Exemplos de planos de execu¢do para uma DFT de 8 pontos

A Figura [2.3(a) representa a resolugao direta da DFT de 8 pontos. Jd na Figura [2.3(b)
o planner determinou que a maneira mais eficiente seria executar primeiro as DFTs 1
e 2, ambas de 4 pontos, para entdo executar a DFT 3, de 8 pontos. Na Figura [2.3|c) o
problema € dividido ainda mais, de forma a ter a resolucdo de 7 subproblemas menores
até a solucgdo final.

Pela subdivisao recursiva da DAG em problemas menores, a FFTW utiliza técnicas de
algoritmos cache oblivious, de forma a explorar a localidade de dados em hierarquias de
memoaria mais baixas, sem possuir informagdes sobre o tamanho destes niveis de cache.
Em contraste, seguindo a classificagdo de (FRIGO et al., 1999)), as bibliotecas ATLAS e
PHiPAC podem ser consideradas cache aware, uma vez que ambas necessitam obter, de
alguma forma, a informacao do tamanho da cache a fim de adaptar seus kernels.

2.4 Consideracoes do capitulo

Auto-tuning se mostra como uma técnica de otimizagdo eficaz e bem estabelecida para
a adaptacdo de rotinas de bibliotecas numéricas em arquiteturas sequenciais. Os métodos
e defini¢cdes de auto-tuning encontrados ainda sdo focados na adaptacdo de kernels de
bibliotecas numéricas, principalmente por essa técnica ter nascido dentro da classe de
software numérico.

No contexto deste trabalho, auto-tuning serd aplicado em software paralelo que traba-
lha com Decomposi¢do de Dominios estruturados. O Capitulo [3] a seguir, aborda as no-
coes e conceitos de Decomposi¢do de Dominios em software paralelo, além de apresentar
trabalhos que tiram proveito da técnica de auto-tuning para otimizar o processamento de
dominios estruturados em arquiteturas paralelas.
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3 DECOMPOSICAO DE DOMINIOS ESTRUTURADOS

Para que um dominio fisico possa ser processado por um computador, ele deve ser
transformado de sua forma fisica continua para uma representacao discreta, composta por
um conjunto finito de pontos. Uma vez o dominio discretizado, torna-se possivel simular
computacionalmente um determinado fendmeno fisico através de Equacdes Diferenciais
Parciais (EDP).

Este trabalho concentra-se no processamento de EDPs sobre dominios estruturados,
apresentado na Sec¢do [3.1} bem como na sua decomposi¢do em ambientes de memoria
distribuida, abordada na Se¢do [3.2] Assim como um dominio deve ser discretizado, uma
EDP também deve sofrer uma transformacao de sua forma continua para uma represen-
tacdo discreta. Esse processo € descrito na Se¢ao que serve de base para discutir as
nogdes de esténcil e regido de sobreposicao na Secdo [3.4]

O estado da arte, na Secdo [3.5] apresenta a biblioteca PETSC e trabalhos que abor-
dam auto-tuning envolvendo decomposi¢ao de dominios estruturados. O fechamento do
capitulo € apresentado na Secéo 3.6

3.1 Classes de dominios

Dependendo do tipo de dominio fisico, os dominios uma vez discretizados podem as-
sumir uma forma estruturada ou ndo estruturada. Dominios estruturados sdo aqueles onde
cada ponto possui a mesma quantidade de pontos vizinhos. Nesse tipo de dominio, cada
ponto € indexado em uma linha, coluna e profundidade no dominio (profundidade para o
caso de dominios tridimensionais). Dominios estruturados sdo representados computaci-
onalmente por meio de matrizes densas. Portanto, a varredura dos pontos e o acesso aos
respectivos pontos vizinhos sdo feitos através do incremento e decremento das coordena-
das da matriz. A Figura apresenta um exemplo dessa classe de dominio.

No caso de dominios ndo estruturados, o nimero de pontos adjacentes a cada ponto
vizinho pode ndo ser constante. A representacdo desse tipo de dominio deve ser feita
através de grafos, por meio de matrizes de adjacéncias. A Figura [3.1(b)] apresenta um
dominio ndo estruturado com 10 pontos (GALANTE, 2006, Cap. 2).

Seja o dominio estruturado ou nao estruturado, o volume de dados gerado pela dis-
cretizacdo costuma ser quadratico, cubico, ou pode assumir ordens ainda mais elevadas.
Esse fator, de forma isolada, implica em um volume de dados e processamento que requer
o emprego de arquiteturas paralelas de memdria distribuida. O uso de arquiteturas para-
lelas torna necessdria a particao dos dados do dominio entre os processos da aplicagdo. A
Segdo [3.2] seguinte apresenta o processo de parti¢do de dominios estruturados, processo
esse conhecido como de decomposicao de dominios.
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Figura 3.1: Dominio estruturado|(a)|e ndo estruturado

3.2 Decomposicao de dominios

De acordo com Smith, Bjgrstad e Gropp (1996), na drea de computacao paralela, De-
composi¢do de Dominios (DD) se refere ao processo de distribuicdo dos dados de um
dominio entre os processadores de uma maquina de memoria distribuida, a fim de possi-
bilitar o processamento paralelo de Equagdes Diferenciais Parciais. Por meio de DD, um
dominio € particionado em varios subdominios, que sdo mapeados nos processadores da
maquina paralela. Essa divisdo de dados permite que cada processador faga uma varredura
no dominio local aplicando uma determinada funcio sobre cada célula do subdominio, ou
resolva o problema local aplicando um conjunto de equacdes sobre os dados. A solucdo
global € obtida por meio da combinagdo de cada resultado local (SAAD, [1994)).

A Figura[3.2]apresenta a decomposi¢do de um dominio estruturado bidimensional en-
tre 9 processos dispostos em uma topologia de tamanho v/P x /P, sendo P o nimero
total de processos. Cada processo recebe uma por¢dao do dominio denominada subdomi-

nio, cada qual de tamanho m x n, onde m = [ 5| en = [ J5].

m P, P, P,
subdominio
P, P, Ps
dominio

N

Figura 3.2: Decomposicido de um dominio estruturado bidimensional de tamanho M x N entre
9 processos

De posse dos subdominios, os processos varrem suas particoes do dominio a fim de
determinar o valor de cada ponto da particao por meio de um esténcil. A ideia de esténcil
nasce a partir da discretizacdo da EDP, que € discutida na Secao
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3.3 Background

Uma EDP est4 relacionada a uma derivada parcial definida sobre fun¢des continuas,
cuja diferenciacdo ocorre em todas as dimensdes do dominio. Como exemplo, a For-
mula apresenta a derivada parcial da Equacdo do Calor, cuja EDP é baseada no
operador Laplaciano (LEISERSON, 2010). Essa EDP modela a dispersao fisica de calor
sobre um espac¢o bidimensional em funcdo do tempo.

ou(t, z,y) . (82u(t,x,y) n azu(t,x,y)) ‘ (3.1)

ot 0x? 0y?

tempo egv
Spaco

J/

Para que as arquiteturas atuais sejam capazes de processar esse tipo de modelo fisico,
€ necessdrio que as diferenciacdes temporal e espacial da EDP sejam traduzidas de sua
forma continua para uma representacao discreta, possibilitando ao computador processar
iterativamente cada célula do dominio. Um método bastante usual de discretizacdo de
EDPs em dominios estruturados é o Método de Diferengas Finitas (MDF) (RIZZI, 2002,
Anexo 1), que aproxima as derivadas parciais do tempo e do espaco da Férmula (3.1]) nas

seguintes Formulas (3.2) e (3.3):

Qut,z,y) Uy —Us,

~ 3.2
ot At ’ (3-2)
82u(t7 xz, y) ~ U;l—l,y + :;L+1,y - 2Ug,y
Ox? - Ax? ’
3.3)
OPult, z,y) N Upyr + UL, — 207,
0y? - Ay? ’
n+1l __ n OéAt n n n
Uz,—yj - Um,y + A2 ( z—1,y + z+ly 2Um,y) + ..
aAt n n n
AR Uy, + U2 =207 (3.4)

A relagdo entre as derivadas discretizadas resulta na Equagao (3.4), que representa o
célculo de cada célula (z,y) na iteracdo n + 1. Nessa equacdo, tanto o aspecto temporal
quanto o espacial da Férmula (3.I) sdo contemplados. Pelo aspecto espacial, o valor
de cada célula na posicdo (x,y) é determinado com base na soma dos valores das células
vizinhas imediatas. J4 pelo aspecto temporal, o valor contido na célula (x, y) de 1 iteragdo
passada (iteracdo n) deve ser adicionado a soma do valor das células vizinhas da iteracao
atual. O aspecto espacial da Equagdo (3.4) tem um papel importante por introduzir a
noc¢do de esténcil, apresentada na Secdo [3.4]a seguir.

3.4 Esténcil

A partir da Equagdo (3.4) € possivel estabelecer o seguinte padrdo de processamento
para cada célula do dominio: o célculo de uma célula arbitraria (z,y) depende sempre
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do valor de um determinado subconjunto de células vizinhas relativas a (z, y), especifica-
mente nas posigdes (z+1,y), (r —1,y), (x,y+1) e (x,y — 1). Esse padrdo de célculo é
conhecido como computacdo baseada em esténcil, onde um kernel € responsdvel por var-
rer toda a extensdo do dominio e calcular o valor de cada posicao. O esténcil é definido
como um elemento de alto nivel que especifica quais células vizinhas contribuirdo para o
calculo dos pontos do dominio.

A Figura[3.3(a)|ilustra o respectivo esténcil da Equacao (3.4), onde os parametros wy,
wy, Wy € w, representam as larguras do esténcil, que correspondem a quantidade de pontos
nas respectivas orientacdes. No contexto de EDPs, a largura do esténcil depende da ordem
da derivada parcial e da precisio desejada para o resultado do sistema. Por exemplo, uma
derivada parcial de mais alta ordem necessitaria de um esténcil mais largo, como o da
Figura[3.3(b)] De uma forma geral, o esténcil pode assumir diferentes formatos por estar
intrinsecamente relacionado a uma determinada aplicagdo. Em (CHRISTEN; SCHENK;
BURKHART, 2011} sdo apresentadas outras rotinas kernel de aplicacdes que possuem
esténceis diferentes.

(a) Esténcil de 5 pontos (b) Esténcil de 9 pontos

Figura 3.3: Esténceis de largura w = 1 ew = 2 Cada ponto nas respectivas direcdes
contribui para o valor do ponto central.

O formato do esténcil define a dependéncia de dados entre subdominios de um domi-
nio decomposto. Considerando subdominios de tamanho m X n e um esténcil de largura
w, onde w = wy = w, = w; = w,, a dependéncia de dados teria um tamanho de m x w
com os subdominios vizinhos a direita e a esquerda, e w X n com os subdominios su-
periores e inferiores. Essa dependéncia de dados ocorre pela necessidade dos processos
calcularem os pontos situados nas fronteiras do subdominio.

As fronteiras sao definidas como as w linhas e colunas mais externas da respectiva ma-
triz que armazena os dados do subdominio. A Figura[3.4(a)|ilustra a dependéncia de dados
de um processo p; com relagdo ao vizinho p,4, considerando o esténcil da Figura [3.3(b)
Assim como as fronteiras sao as bordas mais externas do subdominio, o miolo € definido
como o subdominio completo desconsiderando-se suas fronteiras.

Como se considera que a execu¢do ocorra em um ambiente paralelo de memoria dis-
tribuida ndo compartilhada, a situacdo da Figura[3.4(a)]é inverossimil, uma vez que p; estd
acessando diretamente os pontos no espaco de memoria de outro processo para calcular a
respectiva célula da fronteira. Portanto, € necessario que todos os processos mantenham
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Figura 3.4: Regido de sobreposi¢do. O processo ps mantém as duas tltimas colunas do vizinho
p4 para calcular seus pontos de fronteira.

uma coépia das fronteiras de seus vizinhos em memoria local, assim como ilustra a Fi-
gura[3.4(b), onde a drea hachurada representa a fronteira direita de p, armazenada em p;.
Essa drea é denominada Regido de Sobreposicdo, pelo fato dos valores desse buffer serem
idénticos aos valores da fronteira do processo vizinho.

3.5 [Estado da arte

Esta segdo estabelece uma ponte entre o presente capitulo e o Capitulo 2] que abor-
dou a técnica de auto-tuning voltado para software sequencial. A Secdo [3.5.2] apresenta
trabalhos relacionados a auto-tuning de aplicacdes paralelas baseadas no processamento
de dominios estruturados. Embora ndo esteja relacionada a auto-tuning, a Segao [3.5.1
apresenta a biblioteca cientifica paralela PETSC, que estd relacionada, em especifico,
com decomposi¢do de dominios estruturados e o gerenciamento da troca de dados entre
processos.

3.5.1 Biblioteca PETSC

A PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation) (BALAY et al.,
2008) € uma biblioteca em linguagem C para o desenvolvimento de aplica¢Oes paralelas
cientificas. A biblioteca é dividida em varias camadas de abstracdo que, nas camadas
mais altas e médias, envolvem solvers para sistemas lineares, ndo lineares e métodos para
pré-condicionamento de sistemas. Nas camadas mais baixas, situam-se a representacao
de matrizes densas e esparsas, e o subsistema de comunicagdo entre processos paralelos
da biblioteca, suportado pelas rotinas do padrao MPI.

Dentro da camada de abstrac@o de matrizes densas, a PETSC suporta a representacao
e o gerenciamento de dominios estruturados distribuidos, denominados pela biblioteca
de Distributed Arrays (DA). DAs sdo estruturas de dados especializadas que tém o papel
de gerenciamento da comunicacio entre os subdominios, feita por meio das regides de
sobreposicao.

A PETSCc suporta dois tipos de esténceis, e os classifica como box e star. Os DAs
adaptam as regides de sobreposi¢do dependendo do tipo do esténcil que a aplicacao adota.
As dreas sombreadas da Figura [3.5] extraida de (BALAY et al [I997), ilustram os dois
tipos de regides de sobreposi¢do para um processo 6 qualquer, onde cada quadrado cor-
responde a um processo. A Figura[3.6]ilustra os formatos de esténcil box e star suportados
pela PETSc. Como o esténcil do tipo box referencia os pontos nas diagonais, a zona de
sobreposicdo deve satisfazer também essa dependéncia de dados, a fim de possibilitar o
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calculo dos pontos situados nos cantos do subdominio. O esténcil do tipo star define, tam-
bém, que os subdominios nas diagonais serdo reconhecidos como vizinhos do processo.

Proc 0| Proc 1 Proc O | Proc 1

Box-type stencil Star-type stencil

Figura 3.5: DAs dos tipos de esténcil box e star

Box-type stencil Star-type stencil

Figura 3.6: Esténceis suportados pelos DAs, dos tipos box e star

3.5.2 Aplicacoes paralelas

Embora as técnicas de auto-tuning tenham surgido no contexto de bibliotecas nu-
méricas a fim de adapta-las automaticamente em maquinas single-core, tem crescido o
interesse em aplicar auto-tuning de software no contexto de aplicacdes que executam em
maquinas paralelas (ASANOVIC et al., 2009). Essa secdo apresenta trabalhos encontra-
dos na literatura cujas técnicas de auto-tuning sejam orientadas para aplicacdes paralelas
que se baseiam no processamento de dominios estruturados.

3.5.2.1 Decomposi¢cdo de dominio em miiltiplos niveis

O trabalho de Datta et al. (2008) apresenta um esquema de Decomposicdao de Do-
minios tridimensionais (3D) em 4 niveis, a fim de explorar a localidade dos dados em
hierarquias de memoria de baixa laténcia. O processo de auto-tuning tem a fungdo de
escolher o melhor tamanho para cada nivel, de forma a explorar a arquitetura eficiente-
mente. A aplicagdo utilizada no trabalho foi a Equacdo do Calor.

A Figura extraida de (DATTA et al., 2008)), ilustra a estratégia de decomposicao
em 4 niveis de um dominio 3D. O primeiro nivel de decomposi¢do € feito dividindo-se o
dominio completo de tamanho N X x NY x N Z em core blocks, de tamanho C' X x C'Y" x
CZ (Figura[3.7(a)). O segundo nivel de decomposigdo, representado na Figura [3.7(b), é
obtido dividindo-se cada core block em varios thread blocks de tamanho T'X X TY X
C'Z. O terceiro nivel de decomposi¢do € alcangado através do particionamento das thread
blocks em register blocks de tamanho RX x RY x RZ, representado pela Figura[3.7]c).
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Figura 3.7: Decomposi¢do de um dominio 3D em 4 niveis

O quarto nivel de decomposi¢do € o agrupamento dos core blocks em chunks. Os
quatro core blocks da Figura [3.7(a) representam um chunk. A quantidade de core blocks
que devem compor cada chunk € um fator que depende da arquitetura, sendo, portanto,
um dos pardmetros adaptados pelo auto-tuner.

Dado esse esquema de decomposi¢do, para cada core de uma arquitetura multi-core
€ mapeado um chunk. Os core blocks que compdem cada chunk sdao processados por um
conjunto de threads, que efetuam o calculo dos thread blocks. Dessa forma, a aplicagdo
explora o paralelismo entre os cores da arquitetura, e ainda um possivel paralelismo multi-
thread em cada core.

O auto-tuning € feito através de um gerador de c6digo escrito em linguagem Perl, que
produz cédigo multi-thread em linguagem C. Um segundo componente do auto-tuner
explora o espaco de busca dos parametros a serem considerados.

O artigo demonstra a autoadaptacdo nas arquiteturas Intel Core2, AMD Barcelona,
Sun Niagara2, STI Cell eDP SPE e NVIDIA GT200 SM. Com isso, o espago de busca
dos parametros € limitado de acordo com heuristicas baseadas nas caracteristicas das ar-
quiteturas consideradas, a fim de reduzir o tempo de auto-tuning. Além disso, o codigo
multi-thread € dependente da arquitetura, sendo gerado ou via Pthreads (Core2, Barce-
lona e Niagara2), ou por meio da biblioteca libspe (Cell), ou ainda utilizando o modelo
de programacdo CUDA 2.0 (NVIDIA GT200). O gerador € capaz, ainda, de sintetizar
codigo SIMD SSE para as arquiteturas Intel Core2 e AMD Barcelona.

3.5.2.2 Autoadaptacdo de codigo anotado

O trabalho de Kamil et al (2009) apresenta uma abordagem semelhante ao de Datta
et al (2008)), adaptando automaticamente o dominio através dos 4 niveis ilustrados na Fi-
gura[3.7] Entretanto, enquanto Datta et al (2008) trabalha especificamente com a Equagao
do Calor, Kamil et al (2009) apresenta um framework que generaliza o auto-tuning para
qualquer kernel.

Para efetuar a adaptacdo, o programador deve anotar o kernel no cédigo, que serd
extraido pelo framework e autoadaptado na arquitetura. O framework, por sua vez, cria
uma representacdo da rotina na forma de uma AST (Abstract Syntax Tree) (AHO; SETHI;
ULLMAN, (1995} Capitulo 5), através da qual sado feitas transformacdes no codigo a fim
de otimizéd-lo. As otimizagdes aplicadas na AST sdo referentes a adaptacdo em blocos
de registradores (por meio do desenrolar de lagos), em blocos de cache e propagacdo de
constantes numéricas.

Apbs o auto-tuner aplicar as otimizagdes sobre a AST, o gerador de cédigo produz
um fonte em linguagem C, que € compilado e executado na arquitetura, anotando-se o
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desempenho obtido. Esse ciclo € iterado para cada transformacgdo aplicada na AST, ao
final escolhendo o caso que apresenta melhor desempenho. O auto-tuning referente ao
dominio da aplicagdo é feito da mesma maneira que o trabalho de Kamil et al (2009),

apresentado na Secao anterior.

3.5.2.3 Adaptagdo do niimero de regides de sobreposi¢do

Quando um dominio estruturado é decomposto em um ambiente paralelo de memoria
distribuida, cada processo deve manter as linhas e colunas de fronteira dos seus subdo-
minios vizinhos, a fim de possibilitar a determinacdo dos pontos das fronteiras locais.
Assume-se, portanto, que cada subdominio sobrepde-se com seus subdominios vizinhos
em uma ou mais linhas e colunas. Na Figura @Ka), as linhas e colunas sombreadas de-
notam as Regides de Sobreposicao (BALAY et al., 2008, Secdo 2.4) que o processo py
mantém sobre seus subdominios vizinhos. Dessa forma, a cada iteragdo do algoritmo os
processos devem receber as regides de fronteira de seus respectivos vizinhos, a fim de
atualizar suas regides de sobreposicao.

p0 p1 p p0 p1 p
p3 p4 PS5 p3 p4 PS5
pé p7 P pé 7 P

(a) (b)

Figura 3.8: Regides de sobreposicdo em um dominio 2D decomposto entre 9 processos

Aumentando-se o nimero de regides de sobreposi¢ao (g), assim como ocorre na Fi-
gura[3.8|(b), possibilita-se que os processos calculem os pontos de fronteira dos subdomi-
nios vizinhos, evitando, dessa forma, o recebimento destes pela rede. Com isso, posterga-
se a comunicagdo a cada g iteracdes do algoritmo, ao custo de um aumento do volume
de dados a ser transferido. Além disso, uma sobrecarga de célculo adicional € atribuida
aos processos, que devem determinar pontos ndo pertencentes ao seu subdominio. No
exemplo da Figura[3.8(b), como hd duas regides de sobreposi¢do, os processos receberdo
os dados de seus vizinhos a cada duas iteragdes.

O trabalho de Allen et al (2001) apresenta um estudo de auto-tuning em dominios
decompostos entre os nés de uma maquina paralela de memoria distribuida. Uma das
funcionalidades do auto-tuner proposto pelos autores € a de buscar um nimero ideal de
regides de sobreposi¢do, de tal forma a aumentar a eficiéncia de execucao da aplicacao.
O artigo aplica o auto-tuning sobre um dominio 3D, explorando uma aplicag@o na area da
relatividade numérica.

Os autores consideram a execu¢do em um ambiente largamente distribuido (grid),
onde as condi¢des da rede de interconexao podem mudar bruscamente no decorrer do
tempo. A autoadaptacdo do nimero de regides de sobreposicao € justificada pelo fato de
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que, nesse tipo de ambiente paralelo, a laténcia de rede pode estar na ordem de dezenas
a centenas de milissegundos. Além disso, como as condi¢des da rede podem variar no
decorrer da execugdo, a autoadaptacdo do nimero de regides de sobreposicdo é feita de
forma dinamica.

A metodologia adotada para autoadaptar o nimero de regides sobrepostas foi a se-
guinte: ao iniciar a execucdo da aplicacdo paralela, todos subdominios dos processos se
sobrepdem com seus vizinhos em uma linha/coluna (assim como na Figura[3.8(a)). Apés
uma certa quantidade de iteragée{] do algoritmo, o nimero de regides ¢ aumentado para 2,
e a eficiéncia da execugdo é comparada com a configuracdo anterior. Caso o médulo deter-
mine que a eficiéncia foi melhorada, o nimero de regides ¢ aumentado em uma unidade,
e o processo se repete. Caso seja observado que a eficiéncia foi reduzida, ou que ela ficou
dentro de um certo intervalo com relagfo ao valor anterior (intervalo fixado em +20%), o
nimero de regides de sobreposicdo é decrementado em uma unidade, estabilizando neste
valor por um certo nimero de iteracdes. Salienta-se que o auto-tuner é executado indi-
vidualmente em cada processo, de forma a possibilitar que o nimero de regides de um
subdominio possa assumir valores diferentes com relac@o aos outros subdominios.

A codificagdo da aplicacao foi feita sobre o framework Cactus (GOODALE et al.,
2003)), uma plataforma modular voltada para o suporte a execugdo de aplicagdes numéri-
cas. A fim de possibilitar a execugdo paralela em um ambiente de grid, os autores fizeram
a integracdo do middleware Globus (FOSTER, 2005) ao Cactus. Com isso, a aplicacdo
foi paralelizada utilizando o padrdo para troca de mensagens MPI, por meio da implemen-
tacdo MPICH-G2 provida pelo Globus. O auto-tuner foi acoplado ao médulo do Cactus
responsdvel por tratar a decomposi¢cdo de dominios estruturados, abstraindo, assim, o
auto-tuning da camada da aplicacao.

Relacionado ao trabalho de (ALLEN et al., 2001)), o trabalho de (RIPEANU; IAM-
NITCHI; FOSTER, 2001) estima um nimero 6timo de regides de sobreposicao entre sub-
dominios, considerando ambientes de clusters de computadores e de cluster de clusters,
interconectados por uma grid. A aplicacdo utilizada no trabalho simula a colisdo entre
dois buracos negros, realizando o processamento sobre um dominio 3D. Assim como em
(ALLEN et al.,2001), o desenvolvimento da aplicagdo foi feito sobre o framework Cactus
integrado ao Globus.

3.5.2.4 Regioes de sobreposicdo em GPGPUs

O trabalho de Meng e Skadron (2009) apresenta um modelo tedrico de desempenho
para aplicagdes que efetuam processamento sobre dominios estruturados em GPGPUs,
por meio do ambiente de programacdo CUDA. Através da modelagem tedrica, os autores
buscam um nimero de regides de sobreposi¢do 6timo para as aplicagdes consideradas.
Além disso, o trabalho propde um framework que, usando anotagdes explicitas de codigo,
automatiza a implementacdo de miltiplas regides de sobreposi¢do no programa, além de
estimar automaticamente o melhor nimero de regides para a aplicagao.

Os autores apresentam o estudo aplicado sobre quatro algoritmos que utilizam domi-
nios estruturados: PathFinder (MENG; SKADRON; 2009), que encontra um caminho de
peso minimo a partir da base de um dominio 2D até o seu topo, por meio de um algoritmo
de programacdo dinamica; HotSpot (HUANG et al.l 2004), que resolve uma Equacdo
Diferencial Ordindria sobre um dominio 2D de forma iterativa, a fim de estimar a tempe-
ratura de unidades funcionais de um processador, onde a temperatura de cada ponto do

A frequéncia com que o auto-tuner interfere na execugio para avaliar uma possivel adaptacio nio foi
especificada no artigo.
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dominio € determinada com base na temperatura de pontos vizinhos; Poisson (GROPP;
LUSK; SKIELLUM, 1999, Capitulo 4), que resolve a equacdo de Poisson, utilizando
o operador de Laplace para estimar os pontos de um dominio 2D; e Cell (GARDNER,
1970), um autdmato celular utilizado para a execug@o do Jogo da Vida sobre um dominio
3D, onde cada célula do dominio é marcada como viva ou morta, dependendo do nimero
de células vivas na vizinhanca.

A GPU utilizada foi uma GeForce GTX 280 (plataforma NVIDIA Tesla), cuja ar-
quitetura € constituida por 30 Streaming Multiprocessors (SMs) que se comunicam pelo
compartilhamento da memoria central do dispositivo, sendo cada SM capaz de executar
até 512 threads. No CUDA, um grupo de 512 threads constitui um thread block, e cada
thread block, por sua vez, é alocado a um SM sem sofrer preempcao durante o proces-
samento. As threads executando em uma SM compartilham, ainda, uma memoria local
denominada PBSM (per-block shared memory), onde os dados do subdominio de cada
thread devem ser explicitamente carregados no inicio da execugao.

No momento em que uma thread block termina sua execucdo, o resultado da compu-
tacdo é transferido da PBSM para a memoria principal do dispositivo, por meio da qual
as thread blocks atualizam suas regides de sobreposicdo com os pontos calculados nos
outros subdominios. Portanto, na situacdo onde os subdominios possuem apenas uma
regido de sobreposi¢ao, a cada iteracdo do algoritmo, as thread blocks devem sincronizar
seus valores da regiao de sobreposicao com os valores de fronteira dos subdominios vizi-
nhos, causando um elevado sobrecusto de acesso a memoria. Aumentando-se o nimero
de regides de sobreposi¢ao, as thread blocks sao capazes de recalcular os pontos vizinhos,
evitando, assim, a sincroniza¢io por um determinado nimero de iteragdes.

A Figura[3.9] extraida do artigo, ilustra a forma como os autores tratam os subdomi-
nios das aplicagdes. O artigo denomina os subdominios como ftiles e a regido de sobrepo-
sigdo como halo, assim como ilustra a Figura[3.9(a). Uma halo region é a menor regiao
de sobreposi¢do que um subdominio pode ter. Quando a largura de uma regido de so-
breposi¢do € aumentada, essa regido € denominada ghost zone sendo, em outras palavras,
constituida de maltiplas halo zones, assim como demonstra a Figura [3.9(b).
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Figura 3.9: Subdominios empilhados formando trapézios

Nessa ultima situacdo, os autores visualizam as multiplas regides de sobreposicao
empilhadas em estdgios (stages), onde em cada estdgio os pontos do subdominio sdo
determinados, assim como pontos dentro da regido de sobreposicdo, sem haver troca de
dados entre os Elementos Processadores (PEs) (i.e., os SMs da GPU). Dessa forma, cada
estdgio possui uma regido de sobreposicdo a menos a medida que se aproxima do topo
da pilha, formando a figura de um trapézio (Figura [3.9(b)). A altura do trapézio reflete,
portanto, o nimero de regides de sobreposicao que o subdominio possui, € a quantidade
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de iteragcdes que os pontos do subdominio podem ser determinados sem necessidade de
sincronizagdo entre os PEs.

A altura ideal do trapézio € estimada por um auto-tuner, que a determina por meio da
modelagem de desempenho da GPU apresentada no artigo. Além disso, o auto-tuner é
interno a um framework que, através de anotagdes no codigo-fonte, automatiza a imple-
mentagdo das regides de sobreposi¢do no programa. A Figura [3.10]ilustra uma simplifi-
cacdo da aplicagdo HotSpot com as anotagdes de cédigo (em destaque) propostas pelos
autores.

float **A, **B,;
for k =0 : num_iterations with trapezoid.height = [H]
for alli=0:ROWS-1andj=0:COLS-1
/* define o dominio da aplicacao */
apply trapezoid.obj = [B]
/* define o numero de dimensoes do dominio */
apply trapezoid.dimension = 2
/* define a largura do 'halo’ em todas as dimensoes */
apply trapezoid.gather|[-1, +1][-1, +1]
top = max(i - 1, 0);
bottom = min(i + 1, ROWS-1);
left = max(j - 1, 0);
right = min(j + 1, COLS-1);
A[1][j]1=B[i][j]+B[top][j]+ B[ bottom J[j]\
+B[i][left ]+ B[i][ right ;
swap(A, B);

Figura 3.10: Exemplo de c6digo anotado que sofrerd autoadaptacao

No cédigo, o programador especifica o array que conterd o dominio da aplicagao (ma-
triz B, no exemplo), o nimero de dimensdes (2 dimensdes), € a largura da regido halo do
subdominio (1 regido halo em cada direcdo). De posse dessas informacdes, o framework
transforma o cédigo anotado em um cédigo-fonte com as regides de sobreposi¢dao imple-
mentadas. Por fim, o framework realiza uma estimativa de intensidade de computagao
utilizando a ferramenta CUDA Profiler, cujo resultado € utilizado como entrada no mo-
delo tedrico desenvolvido, a fim de estimar uma altura 6tima para o trapézio (parametro
H, no c6digo).

3.6 Consideracoes do capitulo

Este capitulo definiu a base de decomposi¢do de dominios, assim como a origem do
esténcil, que define um padrao de processamento para o cdlculo de cada célula do domi-
nio. O capitulo apresentou também a biblioteca PETSC, que lida com a decomposicao
de dominios e o esténcil para o processamento paralelo de aplicagdes numéricas. Além
disso, o estado da arte mostra uma gama de trabalhos que aplicam auto-tuning, principal-
mente sobre aplicacdes paralelas orientadas a arquiteturas de memoria compartilhada e
GPGPUs.

Este trabalho intersecciona-se com o de Ripeanu, Iamnitchi e Foster (2001) no que
tange a variacdo da extensdo das regides sobrepostas. Entretanto, o trabalho vai além,
propondo uma estrutura de dados orientada a objetos que abstraia a complexidade da
extensdo das regides de sobreposi¢do entre subdominios, de forma a possibilitar o uso
de auto-tuning em uma maquina de memdria distribuida. Assim como a extensao das
regides de sobreposicio, todo o gerenciamento da decomposi¢do do dominio € abstraido
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da aplicacdo por meio de Orientacdo a Objetos. Ressalta-se que ndo foi encontrada na
literatura uma biblioteca que efetivamente abstraia o gerenciamento da decomposicao de
dominios de uma aplicacao paralela.

Embora a documentacao da PETSC comente sobre a adocao de Orientagdo a Objetos
pela biblioteca, as estruturas de dados em si foram definidas através de structs da
linguagem C, que ndo podem conter procedimentos que efetuam acdes sobre elementos
da propria estrutura. Portanto, a aplicacdo ainda deve lidar com chamadas de funcdes
externas para operarem sobre as estruturas de dados da biblioteca, o que tende a tornar o
codigo-fonte da aplicacao prolixo e poluido.

A orientagd@o a objetos da linguagem C++ € rica o suficiente para permitir uma abs-
tracdo em um nivel tdo alto quanto o da biblioteca PETSC, tendo condi¢des de manter os
mesmos niveis de desempenho da aplicagdo. Assim, o Capitulo[d]a seguir apresenta uma
abstracdo de dominios estruturados bidimensionais, desenvolvida sobre os conceitos de
abstracao de dados da linguagem C++. A classe possibilita estender as regides de sobre-
posicdo entre os subdominios vizinhos, permitindo que o auto-tuner tenha condi¢des de
adaptar a aplicacao paralela na arquitetura.
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4 CLASSE MESH E AUTO-TUNING

Assim como apresenta a Se¢do [3.4] uma aplicagdo que trabalha com decomposi¢do
de dominios deve tratar a atualizacdo das regides sobrepostas entre os subdominios. Ba-
sicamente, essa atualizacdo ocorre pelo envio e recebimento dos valores de borda entre
0s processos, que recebem os dados dos vizinhos e 0s armazenam nos respectivos buffers
das regides de sobreposi¢ao.

Além do envio e recebimento, a atualizacdo das regides de sobreposi¢do pode acon-
tecer também por recdlculo. Através dessa técnica de atualizacdo, cada processo atualiza
suas regides calculando localmente os pontos que seriam transferidos. O célculo das re-
gides de sobreposi¢do é possivel quando se aumenta a extensdo das regides sobrepostas
entre os subdominios. Com isso, evita-se a atualizacdo por meio de envio e recebimento
por um determinado ndmero de iteragdes, ao custo de um aumento do volume de cédlcu-
los em cada processo. A extensdo das regides sobrepostas € o fator da decomposicao de
dominios que sofrerd auto-tuning.

Com o intuito de abstrair da aplicacdo a complexidade do gerenciamento da atuali-
zacdo das regides de sobreposi¢do, ora feita por envio e recebimento, ora por recalculo,
foi desenvolvida a classe Mesh em linguagem C++. Além do controle da atualizacdo dos
dados entre subdominios, a classe abstrai todo o gerenciamento da decomposicdo de uma
malha bidimensional entre os processos da aplicagdo paralela.

A Secao[. ) apresenta uma visdo em alto nivel das classes desenvolvidas; a Se¢ao[4.2]
descreve a atualizacdo das regides de sobreposicdo por recdlculo e por envio e recebi-
mento; a Secdo 4.3 apresenta o gerenciamento da topologia de processos, que € utilizado
como base para a decomposi¢do do dominio feita pela classe Mesh, apresentada na Se-
cdo[d.4] A generalidade da classe Me sh para diferentes formatos de esténceis ¢ discutida
na Sec¢do [4.5] O auto-tuner desenvolvido € apresentado na Sec¢do 4.6 Por fim, as consi-
deragdes do capitulo sdo apresentadas na Se¢do 4./

4.1 Visao geral

A abstracio desenvolvida € composta pelas seguintes classes, que gerenciam a comu-
nicacao entre processos € a manipulacdo dos dados do dominio estruturado:

e Mesh: classe de mais alto nivel que gerencia a decomposicao de dominios;
e Topology: abstrai a topologia bidimensional de processos do padrao MPI;

e Ghost_Zones: agrupa as regides de sobreposicao do subdominio, abstraidas pe-
las classes Halos;
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e Halo_Left, Halo_Right, Halo_Top, Halo_Bottom: gerenciam a atuali-
zacdo das regides de sobreposi¢cdo entre os subdominios de cada direcdo, onde a
atualizacao pode ocorrer tanto pela rede quanto pelo recdlculo local dos pontos vi-
zinhos.

A dependéncia entre as classes é apresentada pela camada intermedidria da Figura[d.1]
A aplicacdo paralela localiza-se na camada mais alta e interage apenas com a classe Me sh,
enquanto que a biblioteca MPI mantém-se na camada inferior, provendo suporte ao para-
lelismo para as classes desenvolvidas.

Aplicacdo Paralela
Halo Left
N
Halo Right
v /
Mesh > Ghost Zones
Halo Top
v A4
Topology Halo Bottom
v
MPI

Figura 4.1: Diagrama de classes

As classes Halos sdo especialmente importantes pois elas sdo responsdveis pelo ge-
renciamento das regides de sobreposicao entre os subdominios vizinhos, que € detalhado
na Secao[d.2]a seguir.

4.2 Gerenciamento das regioes de sobreposicao

A atualiza¢do das regides de sobreposicao € feita pelas classes Halos, que irdo de-
cidir por atualizar as regides ou por recdlculo dos pontos ou pelo recebimento através da
rede de comunicacdo. O procedimento de recalculo dos pontos das regides € apresentado
na Secdo #.2.1] O acesso aos pontos das regides de sobreposi¢do ¢é feito por meio de
iteradores da linguagem C++, que sdo vistos como um meio de abstrair a varredura dos
pontos da regido com o esténcil. Os iteradores sdo expostos na Secdo 4.2.2



33

4.2.1 Atualizacao por recalculo

O recélculo dos pontos da regido de sobreposicdo € possivel quando os processos
possuem uma parcela suficientemente grande da borda do subdominio vizinho, de tal
forma a ser possivel aplicar o esténcil sobre os pontos da regido. Para que um processo
tenha condicdes de calcular os pontos situados na fronteira do subdominio, é necessario
que ele possua uma regido de sobreposi¢do que estenda-se no minimo w linhas/colunas
sobre o subdominio vizinho, assim como demonstra a Figura Nesse caso, p; acessa
w pontos da regido para calcular os pontos localizados na fronteira.

miolo) miolo|

P, © P [3;’4 “1 Ps

fronteiras
— —_—

w 3w

(a) (b)

fronteiras

Figura 4.2: Aumento da extensdo das regides de sobreposicao

Da mesma forma, para que a regido sobreposta possa ser atualizada por recélculo,
basta que as regides tenham uma extensao de s - w linhas/colunas sobre os processos vi-
zinhos onde s > 1, assim como demonstra a Figura[d.2(b)] Nesse exemplo, o processo ps
possui pontos vizinhos suficientes para aplicar o esténcil sobre os pontos da regido. Como
esses mesmos pontos sdo calculados no processo vizinho p,, entende-se que atualizagdo
seja feita por recdlculo.

A atualizacdo por recalculo possibilita que o processo permaneca s — 1 iteragdes sem
trocar as regides de sobreposicao pela rede. Considerando o layout da Figura@4.2(b), onde
s = 3, ps seria capaz de atualizar as regides de sobreposi¢do por recdlculo por até 2
iteragdes.

Na primeira iteracdo, o processo receberia todas as regides de sobreposi¢dao dos pro-
cessos vizinhos, inclusive dos processos situados nas diagonais, assim como apresenta
a Figura Na segunda iteragdo, a troca de dados pela rede seria substituida pelo
processamento dos pontos das duas regides de sobreposi¢do hachuradas na Figura[4.3(b)]
Na terceira iteracdo, a atualizacdo por recélculo seria feita apenas na ultima regido de
sobreposi¢do (Figura[d.3(c)). Como a atualizagio das regides por recdlculo é saturada na
terceira iteracao, na quarta iteragcao todas as regides seriam atualizadas pela rede e o ciclo
seria reiniciado.

A extensdo das regides de sobreposicdo € estatica nas classes Halos. Ou seja, a
aplicacdo inicia sua execu¢do com uma extensao s, que permanece fixa durante a execugao
do programa. Além disso, o valor de s € igual entre todas as direcdes.

O recebimento das s linhas/colunas pela rede é feito pelas classes Halos através da
primitiva MPI_Irecv, que inicia um recebimento nao bloqueante da regido com o res-
pectivo processo vizinho. No caso da atualizagdo por recélculo, o processamento das
regides de sobreposic¢do € feito por threads POSIX, fato que torna essa forma de atualiza-
cdo também ndo bloqueante. Com isso, a aplicacdo € capaz de sobrepor a atualizacdo das
regides com o processamento do miolo do subdominio.

O acesso aos pontos da regido de sobreposicao € feito por meio de iteradores da lin-
guagem C++. O uso desse tipo de estrutura de controle permite abstrair o acesso aos
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Figura 4.3: Representagao do ciclo de atualizagio das regides de sobreposicao pela rede e por
recalculo (b,c)

pontos e aplicar o esténcil sobre a regido através de uma classe especializada.

4.2.2 Iteradores das regioes de sobreposicao

Um iterador em C++ € definido como uma abstragdo de um ponteiro sobre os ele-
mentos de uma determinada sequéncia. Iteradores devem suportar trés operacdes basicas:
obter o valor do elemento sendo apontado (dereferencing), avancar para o préximo ele-
mento da lista, e permitir a operacdo de igualdade entre os elementos. Qualquer estrutura
de controle que implemente tais operacdes sobre uma lista pode ser considerada um ite-
rador (STROUSTRUP, (1997, Cap. 19).

Internamente, as classes Halos utilizam iteradores para acessar e calcular os pontos
das regides de sobreposi¢do. Cada iterador € relacionado a uma linha/coluna das regides
sobrepostas. Como ilustragdo, considerando que a regiéo de sobreposi¢do da Figurad.2(b)|
tenha um tamanho de 600 x 6, a Figura[d.4]representa o buffer contiguo de armazenamento
da regido, e a Tabela [ T| representa os iteradores sobre o buffer com os indices iniciais e
finais associados.

Iterador | first() | last()

01 2 s 99 lo 0 99
(100 7 ST, 109 i1 100 | 199
200 .. 299 19 200 | 299
E L. 390 13 300 399
_‘}0_0 _______________ '_'_'______________4_9? i4 400 499
500 e 599 15 500 599

Figura 4.4: Buffer contiguo de umaregido de Tabela 4.1: Iteradores sobre o buffer da Fi-
sobreposicao de tamanho 600 x 6 gura[d.g]

Os iteradores sdo definidos por meio da classe halo_iterator apresentada pelo
Codigo [.1] que especifica as operacdes bdsicas de incremento, comparagdo e acesso ao
valor dos pontos. Além disso, na propria definicao da classe iteradora € injetada a nog¢ao
do esténcil por meio do método reduce. O método reduce recupera do buffer todos
os valores referenciados pelo esténcil e calcula o valor do ponto. No caso do Cédigo B 1]
o padrao de acesso segue o formato do esténcil de 9 pontos da Figura
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class halo_iterator : public iterator<forward_ iterator_tag, struct neighbor> {

private:
double xcurr; // Valor atual sendo apontado
int stride; // Deslocamento para acesso aos pontos norte/sul
// do estencil no buffer contiguo
public:
halo_iterator (double *curr, int stride) : curr(curr), stride(stride) {}
// Operador de pre-incremento
halo_iterator & operator++ () {
++curr;

return xthis;
}
// Operador de pos—incremento
halo_iterator & operator++ (int) {
curr++;
return =xthis;
}
// Operador de comparacao ==
bool operator==(const halo_iterator& rhs) {
return curr == rhs.curr;
}
// Operador de comparacao !=
bool operator!=(const halo_iterator& rhs) {
return curr != rhs.curr;
}
// Operador para "dereferencing"
doublet& operatorx () {
return *curr;

}

// Reducao dos valores do estencil
// Este metodo depende do formato do estencil
double reduce (void) {
return (*(curr - 2) + *(curr - 1)
* (curr + 1) + *(curr + 2)
* (curr — stride) + = (curr - 2*stride)
* (curr + stride) + = (curr + 2*stride)) = 0.25;

+ +

Codigo 4.1: Definicao da classe de iteradores

4.3 Abstracao da topologia de processos

A topologia virtual do padrao MPI organiza logicamente os processos de um determi-
nado comunicador em uma distribuicdo em grade ou em um grafo de processos. No caso
da distribuicao em grade, cada processo recebe uma coordenada cartesiana que identifica
sua posi¢do dentro da estrutura.

A disposi¢do dos processos na topologia é exemplificada pela Figura que de-
monstra as topologias formadas por uma execucdo com 5, 6 € 9 processos. O MPI fatora
o nimero de processos e dispde o maior fator obtido no nimero de linhas da topologia
(FORUM, 2009, Secao 7.2). Com isso, caso a raiz quadrada do nimero de processos ndo
seja exata, cada processo terd um subdominio com um nimero maior de colunas do que
linhas.

A classe Topology (Cddigo[d.2)) é responsavel por abstrair as operagdes de criagdo
da topologia de processos, determinar as coordenadas cartesianas do processo atual e fazer
o reconhecimento dos processos vizinhos.
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Figura 4.5: Topologias cartesianas com 5 6|[(b){e 9 processos

class Topology {

private:
struct coords coords; // Coordenadas x,y do processo na topologia
int *periods, ndims; // Numero de dimensoes da topologia
struct dims dims; // Numero de processos em cada dimensao
MPI_Comm comm; // Comunicador criado para a topologia
int rank; // Rank do processo na topologia
int nprocs; // Numero de processos na topologia
int num_neighbors; // Numero de vizinhos do processo
struct neighbor *neighbors; // Vizinhos do processo

int init (MPI_Comm comm_old, int ndims, int xperiods, int reorder);
int meet_the_neighbors (void); // Reconhece a vizinhanca
public:
Topology (int ndims, int periods[] = NULL,
int reorder = 0, MPI_Comm comm_old = MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Comm get_comm(void); // Retorna o comunicador da topologia

int get_rank (void); // Retorna o rank do processo
int get_nprocs(void); // Retorna o numero de procs. que compoe a topologia
int get_ndims(void); // Retorna o numero de dimensoes da topologia

struct dims get_dims (void); // Retorna o numero de procs. em cada dimensao
struct coords get_coords (void); // Coordenadas do proc. na topologia

Cadigo 4.2: Classe que abstrai a topologia de processos

4.4 Classe Mesh

A classe de mais alto nivel € a classe Me shﬂ que tem a responsabilidade em abstrair a
decomposicao de dominios da aplicagcdo. Ao instanciar um objeto Mesh, a aplicagcdo deve
informar dois parametros M e N, que correspondem ao nimero de linhas e colunas do
dominio a ser decomposto. A classe toma como base a topologia criada por Topology
para calcular os intervalos de linhas e colunas pertencentes a cada processo na topologia.
Com isso, a classe alcanca a decomposicao discutida na Se¢ao dividindo o dominio
completo em subdominios menores de tamanho m xn. O Cédigo[d.3]apresenta a defini¢ao
da classe desenvolvida.

A aplicacdo paralela pode invocar a atualizacido das regides de sobreposicao através
do método send_borders, que ird iniciar o envio ndo bloqueante das bordas do subdo-
minio para os processos vizinhos. O método sync € responsdvel por sincronizar o fim da
comunicacao com a aplicacdo paralela. A remontagem dos subdominios formando o do-
minio completo € possivel através do método gather, que reune todos os subdominios
no processo com identificador 0 (zero).

Cédigo-fonte disponivel em https://github.com/Ixalmeida/Mesh2D
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class Mesh {
private:
double **xdata_u, =x*data_v;
double xxbuff_left, xxbuff_right;
Ghost_Zones xghost_zones;
struct range_t range;
bool transfer;
MPI_Request sreqg_left, sreq_right, sreqg_top, sreqg_bottom;
MPI_Request sreq_top_left,
sreq_top_right,
sreq_bottom_left,
sreq_bottom_right;
MPI_Datatype type_corner;
void alloc_mesh (void) ;
void free_mesh (void) ;
void set_interval (int size, int rank, int nprocs, int xstart, int xend);
int num_threads;
public:
Mesh (int m, int n);
Mesh (int m, int n, int num_ghost_zones, int numthreads = 1);
void swap (void);
Topology =*topology;
double xx*data_source, =*xdata_dest;
double xxfinal_result;
void send_borders (void) ;
void sync (void);
double get_source_halo (int row, int col);
void gather (void) ;

Codigo 4.3: Classe Mesh

4.5 Generalidade da classe Mesh

Tendo o papel de uma biblioteca paralela para decomposi¢cao de dominios, a classe
Mesh deve conhecer a dependéncia de dados entre processos, a vizinhanga entre os sub-
dominios, além do kernel numérico envolvido no célculo da regido de sobreposi¢cdo. Essas
informacdes sdo fortemente dependentes do esténcil da aplicacdo, e podem ser inferidas
a partir de seu formato.

A Figura[d.6|apresenta quatro exemplos de esténceis com diferentes geometrias. Pelo
esténcil da figura[(a)} cada processo deveria comunicar-se com 2 vizinhos horizontais e
2 vizinhos verticais em cada direcdo. O esténcil da figura [(b)] segue 0 mesmo reconheci-
mento de processos vizinhos, variando apenas a dependéncia de dados entre os vizinhos
verticais em relagdo a figura|(a)}

(a) (b) (© )

Figura 4.6: Exemplos de esté€nceis com diferentes geometrias

Os esténceis e expressam um reconhecimento diferenciado de subdominios
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for(int i = 0; 1 < M; i++)
for(int j = 0; j < N; j++)
ulil (3] = (v[i-21[3] + v[i-11[3] + vI[i+11([J] + v[i+2][3] +
v[i] [j-1] + vI[i][3j+1]) * constante;

Codigo 4.4: Kernel para o esténcil da Figura|4.6(b)

vizinhos em relacao aos esténceis [(a)|e [(b)] No caso do esténcil [(c)| cada subdominio es-
taria sobreposto com os vizinhos localizados nas diagonais, além dos vizinhos horizontais
e verticais. Ja no caso do esténcil como o cdlculo do ponto central ndo depende de
pontos na dimensao vertical, cada processo reconheceria apenas os vizinhos horizontais
na topologia de processos.

Além da dependéncia de dados e da vizinhanca de processos, o formato do esténcil
possibilita a criagdo da respectiva rotina kernel. O Cédigo .4 apresenta um kernel que
seria extraido a partir do esténcil da Figura[4.6(b), onde cada posicao de v referencia um
ponto especifico do esténcil.

Embora a classe Mesh como um todo seja estdtica para um determinado formato
de esténcil, a partir de uma descri¢do da geometria do esténcil seria possivel adaptar
automaticamente a classe para o novo formato. Com isso, a descricdo do esténcil da
aplicacao poderia alimentar uma ferramenta geradora de c6digo que sintetizaria as partes
especificas da classe Mesh.

Especificamente, as porcdes de codigo que deveriam ser adaptadas seriam os méto-
dos de envio e recebimento das regides de sobreposi¢io, o reconhecimento da vizinhanga
através da classe Topology e a classe que define os iteradores das regides de sobrepo-
si¢do (Codigo[. 1)), onde o kernel deveria ser injetado no método reduce para o célculo
dos pontos das regides.

4.6 Auto-tuner

Assumindo o nimero de regides de sobreposicdo como um parametro da aplicagdo,
o auto-tuner foi desenvolvido em linguagem Ruby sobre o principio de Adaptacido Pa-
rametrizada (Secdo [2.2.1), e é orientado a aplica¢des paralelas escritas sobre o padrdo
MPL.

O auto-tuner trabalha coletando amostras de tempo resultantes de sucessivas execu-
coes da aplicacdo paralela na arquitetura, de forma a alimentar um arquivo XML que
contenha cada amostra de tempo relacionada com os respectivos valores dos pardmetros
utilizados. Uma vez que a base de amostras tenha sido montada, a aplicacdo pode ser
executada por intermédio do auto-tuner que, para o tamanho de entrada, consulta a com-
binacdo de valores dos pardmetros que apresenta o menor tempo de processamento, e
executa a aplicacdo com a combinacdo obtida.

Os parametros variados pelo auto-tuner sao denominados fatores, e a faixa de valores
a ser variada é denominada nivel do fator. Os fatores a serem explorados pelo auto-tuner
correspondem ao nimero de regides de sobreposi¢cdo da decomposi¢ao de dominios, ao
nimero de processos da aplicagdo paralela e ao nimero de linhas e colunas do domi-
nio. Os niveis a serem explorados em cada fator devem ser especificados pelo usudrio na
chamada ao auto-tuner.

O auto-tuner foi denominado mpiexe(ﬂ homodnimo ao lancador de aplicagdes encon-

2C6digo-fonte disponivel em https://github.com/Ixalmeida/mpiexec.rb
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trado nas implementacdes do padrao MPI como MPICH?2 (Argone National Laboratory,
2011) e Open MPI (The Open MPI Project, 2011). Antes da aplicacdo ser executada
por intermédio do auto-tuner, a base de amostras deve ter sido previamente construida.
A construcdo da base de amostras € realizada informando ao mpiexec os intervalos de
valores que deverdo ser variados em cada fator da aplicagdo. A combinacdo dos inter-
valos de valores possiveis de cada pardmetro ird gerar um espaco de busca com todas as
combinacdes possiveis de cendrios de execucdo. Este espaco de busca serd, posterior-
mente, explorado pelo auto-tuner. O comando de constru¢ao da base de amostras segue
a seguinte estrutura:

./mpiexec.rb <pardmetros mpiexec> ./executavelParalelo <pardmetros aplicagdo>

Os fatores devem ser especificados tanto em <parametros mpiexec>qUaNto €M <parametros
aplicacdo>. EM <parametros mpiexec>devem ser especificados todos os parametros do mpi-
exec da distribuicio MPI necessdrios para lancar a aplicag¢do paralela, enquanto que em
<parametros aplicacio>devem ser especificados os fatores especificos da aplicagdo. Como
o nimero de processos € um parametro da aplicagdo controlado pelo MPI, ele deve ser
especificado em <parametros mpiexec> através da letra p, seguida de uma lista de nimeros
de processos entre colchetes, onde cada ndmero deve ser separado por uma virgula. Por
exemplo, a seguinte chamada especifica que o auto-tuner deve executar a aplicacdo com
1,2, 4 e 6 processos:

./mpiexec.rb -n p[l,2,4,6] ./executavelParalelo <pardmetros aplicacdo>

O tamanho da entrada e o nimero de regides de sobreposi¢ao da decomposicao de do-
minios sdo fatores de <parametros aplicacao>. O tamanho da entrada é especificado pelo
ndmero de linhas e colunas do dominio por meio das letras r e C, respectivamente, segui-
das de um intervalo e um incremento. Da mesma forma ocorre para o nimero de regides
de sobreposi¢do, que € identificado pela sequéncia de letras Ngz. Para cada fator r, C e
Ngz, o auto-tuner cria os cenarios de execugdo expandindo os intervalos especificados, do
limite inferior até o limite superior, seguindo o valor de incremento. A seguinte chamada
informa ao auto-tuner a criagao de cendrios para dominios de tamanho que variam de 100
a 1000 ao passo de 100, e a variagdo do nimero de regides de sobreposi¢do de 2 a 10 ao
passo de 2:

./mpiexec.rb -n p[l,2,4,6] ./executavelParalelo r[100,1000,100] c[100,1000,100] \
ngz[2,10,2]

O espaco de busca conteria cada combinacdo possivel de valores nos parametros.
Como os niveis de cada fator devem ser combinados, o nimero de cendrios no espago
de busca tende a assumir um crescimento exponencial. Por exemplo, a chamada anterior
ao auto-tuner geraria 2000 combinagdes, e 0s seguintes cendrios de execugdo estariam
contidos no respectivo espaco de busca:
./executavelParalelo 100 100
./executavelParalelo 100 100
./executavelParalelo 100 100
./executavelParalelo 200 200

./executavelParalelo 200 200
./executavelParalelo 200 200

mpiexec -n
mpiexec -n
mpiexec -n
mpiexec -n
mpiexec -n
mpiexec -n

N B> oYY OO
NN BN

De posse do espacgo de busca, cabe ao auto-tuner escolher as linhas de comando que
efetivamente serdo testadas na arquitetura, de forma a tornar o tempo de auto-tuning via-
vel.
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4.6.1 Exploracao do espaco de busca

O auto-tuner restringe o espago de busca para dominios quadrados, onde o nimero de
linhas e colunas sejam iguais. A obtenc@o das amostras de tempo € feita pela execucgao de
cada uma das linhas de comando do espaco de busca na arquitetura segundo um algoritmo,
que interrompe a execugdo para um determinado tamanho de entrada a partir do momento
que o auto-tuner verificar perda de desempenho.

A coleta das amostras de tempo € feita iniciando a execu¢@o dos cendrios a partir do
maior tamanho de entrada e do maior ndmero de processos. Como se busca o impacto do
aumento da extensdo das regides de sobreposi¢ao, o auto-tuner executa todos os cenarios
de execucao que variam as regides de sobreposi¢do para cada nimero de processos. Por
exemplo, considerando a seguinte chamada ao auto-tuner:

./mpiexec.rb -n p[l,2,4,6,8,9] ./executavelParalelo r[100,1000,100] ¢[100,1000,100] \
ngz[2,10,2]

a obtengdo das amostras de tempo seria iniciada a partir de dominios de tamanho 1000 X
1000 com 9 processos. Para esse tamanho de entrada e nimero de processos, a aplicacao
seria executada com 2, 4, 6, 8 e 10 regides de sobreposi¢do. Ao terminar a execucao com
9 processos, 0 auto-tuner testaria a aplicacdo com 8 e 6 processos. Caso seja observado
ganho de desempenho, as amostras de tempo continuariam sendo coletadas para os nime-
ros de processos menores (4, 2 e 1), até que fosse observada perda de desempenho. Assim
que a obtencao das amostras fosse finalizada para o tamanho de entrada 1000 x 1000, a
execugdo da aplicacdo seria feita para o préximo tamanho de entrada que, no caso do
exemplo, seria 900 x 900.

Portanto, a condi¢do de parada do auto-tuner para um dado tamanho de entrada € o nd-
mero de processos. O auto-tuner diminui o nimero de processos enquanto for observado
ganho de desempenho, e interrompe a execu¢do de um determinado tamanho de entrada
caso a aplicac@o ndo apresente ganho por até duas diminuicdes sucessivas do ndmero de
processos. Dessa forma, o auto-tuner busca o menor nimero de recursos computacio-
nais pelo méximo de desempenho, conjuntamente com a variagdo do nimero de regides
sobrepostas. Além disso, pela variacdo do nimero de processos se d4 condi¢des da apli-
cacdo assumir diferentes layouts da decomposi¢do de dominios, variando, indiretamente,
os tamanhos dos subdominios e das regides de sobreposi¢do entre processos.

4.6.2 Execucao da aplicacao pelo auto-tuner

Apo6s a base de amostras ter sido construida, a aplicacdo pode ser executada por in-
termédio do auto-tuner, de forma a possibilitar a sintonia dos parametros de acordo com
o tamanho da entrada. A execugdo € feita de forma semelhante a execu¢do de uma apli-
cacdo MPI, porém informando os pardmetros cujos valores deverdo ser escolhidos pelo
auto-tuner, assim como demonstra a seguinte linha:

./mpiexec.rb -n p[] ./executavelParalelo 800 800 ngz[]

Os valores dos parametros p e NQz sao escolhidos com base no tamanho do dominio.
No caso do exemplo, o auto-tuner consultaria na base de amostras os valores de parame-
tros para o tamanho 800 x 800. Caso seja informado um tamanho nao existente na base de
amostras, o auto-tuner recupera os valores de parametros do tamanho mais préximo ao in-
formado. Por exemplo, caso existam as amostras para os tamanhos 800 x 800 e 850 x 850
e a aplicagdo for executada com um dominio de tamanho 820 x 820, o auto-tuner se
basearia no tamanho 800 x 800 existente na base de amostras.
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4.7 Consideracoes do capitulo

A classe Mesh desenvolvida possibilitou um meio de variar o nimero das regides de
sobreposicao entre subdominios, de forma que o nimero de regides possa ser exposto
para a aplicacdo na forma de um parametro, que possibilite ao auto-tuner trati-lo como
um fator da aplicag@o para explorar uma faixas de valores.

Além disso, os diferentes valores para a extensao das regides sobrepostas podem ser
sintonizados com os nimeros de processos da aplicacdo paralela na arquitetura. Am-
bos niveis de fatores devem ser informados pelo usudrio ao auto-tuner no momento da
constru¢cdo da base de amostras. Portanto, o usudrio deve ter conhecimento dos recur-
sos computacionais disponiveis na miquina paralela, de modo a informar intervalos de
valores para o nimero de processos dentro do nimero de nds existentes.

A seguir, o Capitulo [5] apresenta os resultados experimentais obtidos através da exe-
cucdo do auto-tuner e da variagdo das regioes de sobreposicao.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O Capitulo [ apresentou a classe Mesh, que possibilita o recdlculo local das regides
de sobreposic¢ao, além do funcionamento do auto-tuner desenvolvido, que se baseia no
principio da adaptacdo parametrizada. O presente capitulo tem como objetivo avaliar o
comportamento do auto-tuner por meio da execucdo da aplicacdo da Equacdo do Calor
em um agregado de méaquinas (cluster), variando o nimero de processos, a dimensdo do
dominio e a extensdo das regides de sobreposicdo. E avaliado também o impacto que o
aumento da extensdo das regides causa no desempenho da aplica¢do nessa arquitetura. A
avaliagdo é feita, em parte, com base em uma modelagem tedrica do algoritmo da Equagdo
do Calor, apresentada no decorrer do capitulo.

A Secdo apresenta a aplicacdo da Equacdo do Calor e o modelo tedrico que serd
utilizado para avaliar o efeito do aumento da extensdo das regides de sobreposi¢do. A
Secdo [5.2] apresenta a metodologia adotada para a execugdo dos experimentos. Os resul-
tados obtidos sdo apresentados na Secdo [5.3] Por fim, as considera¢des do capitulo sido
apresentadas na Secdo [5.4]

5.1 Aplicacao da Equacao do Calor

A Equagdo do Calor, discutida na Se¢do [3.3] calcula as posi¢des de um dominio bidi-
mensional através de um esténcil de 5 pontos (Figura[3.3(a)). Os processos da aplicagdo
determinam os pontos dos respectivos subdominios até que o resultado global satisfaca
um teste de convergéncia, ou um nimero méaximo de iteragdes seja atingido. O algoritmo
da aplicagdo ¢é exposto na Secdo [5.1.1] a seguir, e o custo de cilculo e comunicag¢do do
algoritmo € desenvolvido na Secdo[5.1.2]

5.1.1 Algoritmo

O laco principal da aplicacdo da Equacao do Calor é apresentado pelo Codigo H
Internamente, a classe Mesh aloca 2 subdominios A e B de forma a permitir o teste de
convergéncia da solucdo. O laco principal calcula A ¢ B em dois momentos: no primeiro
momento, o esténcil é aplicado sobre B e o resultado é atribuido para os pontos de A
(linhas 2 a 5); no segundo momento, o esténcil é aplicado sobre A e o resultado € atribuido
para as células do subdominio B (linhas 9 a 12). O método swap (linhas 7 e 14) é
responsavel por fazer a troca entre A e B.

Como o algoritmo pode levar um nimero elevado de iteragdes até convergir, o teste
de convergéncia € feito a cada iter_skip iteragdes. A funcdo calc_diff calcula
localmente a diferenca entre os subdominios A e B, e a fun¢do MPI_Allreduce é uma

Cédigo-fonte disponivel em https://github.com/Ixalmeida/Poisson2D
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operacdo coletiva entre os processos da aplicacao, responsdvel por calcular a soma de to-
das as diferencas locais com o objetivo de determinar a convergéncia global do resultado.

O custo tedrico de desempenho do Codigo ¢ apresentado na Secdo A mo-
delagem serd utilizada na Segéo [5.3.1| como base para compreender o efeito do aumento
das regides de sobreposicao na aplicacao paralela.

while (k < max_iter && diff_norm > 1.0E-5) {
mesh.send_borders();
inner_jacobi_iter (mesh);
mesh.sync();
outer_Jjacobi_iter (mesh);

mesh.swap () ;

mesh.send_borders();
inner_jacobi_iter (mesh);
mesh.sync();
outer_jacobi_iter (mesh);

mesh.swap () ;
if ((k%iter_skip) == 0) {
diff = calc_diff (mesh);

MPI_Allreduce (&diff, &diff_norm, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,
mesh.topology->get_comm()) ;

k++;

Cédigo 5.1: Laco principal da aplica¢ao da Equacdo do Calor

5.1.2 Custo de computacdo e comunicacao

As equacdes que apresentam os custos de cdlculo e comunicagdo assumem as varid-
veis a seguir, que sdo também ilustradas na Figura[5.1}

e ) : tamanho do dominio da aplicagao;

e s: extensao das regides de sobreposi¢ao;

w: largura do esténcil;

g: vazao de rede;

a: tempo necessdrio para o processador calcular 1 ponto através do esténcil;

e P: nimero de processos;

t: nimero de threads.

O célculo do subdominio € feito enquanto a atualizacido das regides de sobreposicao
estd em curso. Na linha 2 do Cdédigo € iniciada a atualizacdo das regides, que pode
ocorrer ou pela rede ou por recdlculo, e na linha 3 € iniciado o cédlculo do miolo do
subdominio. O tempo de recebimento de uma regiao de sobreposicao € definido como

H .o, na Equagido (5.1).

Heppp =8 w- —— 5.1
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Em contrapartida a atualizacdo das regides de sobreposicao pela rede, que ocorre a
cada s iteragdes, a atualizacdo por recélculo acontece durante as s — 1 iteragdes restantes.
A cada iteracdo ¢, onde 7 < s, as classes Halos calculam uma linha a menos da regido,
até que a atualizagdo seja possivel apenas por meio do recebimento das bordas dos sub-
dominios vizinhos, quando 7 = s. O custo de recélculo de uma regido de sobreposi¢ao
durante s — 1 iteragdes segue o comportamento da Equacao (5.2).

M  s(s—1)
Hype=— - ——2 - (5.2)
p \/ﬁ 2
Em relacdo ao calculo do miolo do subdominio na linha 3 e das fronteiras na linha 5, o
processamento de ambos conjuntos de dados € realizado por threads POSIX. O tempo de
processamento do miolo e das fronteiras sdo definidos por M. € By, respectivamente,

através das Equagdes (5.3) e (5.4).

(M2 AM - w )
— - +4
P P

My — t (5.3)
4M -
)
Bypoe = > VI t ‘. (5.4)

Para cada ciclo de s iteragoes, durante s—1 iteragdes incorre os tempos de Mp,oc, Bproc
€ Hyroc; ja na iteragdo s, estdo presentes os custos de M,roc, Bproc € Heom. Para o caso da
iteragdo s, Mp,oc € Hcop, Ocorrem em paralelo. Portanto, deve ser considerado o maximo
entre ambos os valores. No caso das s — 1 iteragdes, como H,,,. j4 considera o célculo
desse intervalo de iteracoes, ele € somado ao custo total. Essa relacdo é apresentada pela

Férmula (5.5)).

(S - 1)<Mp’l"OC + BpTOC) + (Maa:(MpTOC7 Hcom) + BpTOC) + HpT’OC (5'5)

A Férmula (5.5) define o custo de um ciclo de s iteragdes. Dessa forma, o tempo total
de processamento do lago do Cédigo [5.1]é obtido multiplicando-se a Férmula (5.5)) pelo
numero total de ciclos, que é definido como % sendo k igual ao nimero de iteracdes. Pelo
fato do lago calcular os subdominios A e B, se considera que cada iteragdo do laco seja
igual a duas iteragdes. A Equacgdo define 7, como a estimativa de tempo total de
processamento.

2k
Tp - ? . ((S - 1)<Mproc + Bproc) + (Max(Mprocu Hcom) + Bproc) + Hproc) (56)

5.2 Metodologia

Os experimentos foram realizados no cluster Xiru do Instituto de Informatica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (II-UFRGS). O cluster Xiru € formado por 14 nds
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Figura 5.1: O subdominio B estd sobreposto com o subdominio A por intermédio de
Halo_Left, que gerencia no exemplo s = 2 regides de sobreposi¢do, cada uma de tamanho
w.

de processamento, onde cada né possui 2 processadores guad-core Intel Xeon E5310
1,6 GHz, com 16 GB de memdria principal. Os nds sdo interconectados por uma rede
Gigabit Ethernet através de um switch.

Para verificar o impacto no aumento das regides de sobreposicao, a aplicacao da Equa-
cdo do Calor foi executada para dominios de tamanho 10.000 x 10.000, 15.000 x 15.000,
20.000 x 20.000 e 25.000 x 25.000, variando a extensdo das regides em 1 a 20 ao passo
de 2 (1, 2, 4, ..., 18, 20), e mantendo fixo o nimero de processos em 9. A aplicacdo foi
lancada para a execugdo com 8 threads, e cada processo foi alocado em um né do clus-
ter. Os tempos de processamento obtidos correspondem a execucgdo do lago apresentado
no Cédigo [5.1} de forma a ser possivel comparar a modelagem teérica com os tempos
observados.

A execuc¢do do auto-tuner foi feita no mesmo ambiente para 0 mesmo executdvel da
aplicacdo, e a construcdo da base de amostras foi realizada para dois intervalos de domi-
nios. A primeira chamada assumiu o intervalo r[100,1000,100] ¢[100,1000,100], e a
segunda chamada foi feita para o intervalo r[1000,15000,1000] c[1000,15000,1000].
Os niveis para o fator do nimero de processos € para a extensdo das regides de sobrepo-
sicdo foram definidos como p[1,2,4,6,8,9] e ngz[2,10,2], respectivamente. Destaca-se
que os tempos obtidos pelo auto-tuner sdo relativos ao tempo de toda a aplicacdo paralela,
e ndo apenas o laco principal da Equacao do Calor.

Para todos os casos, o nimero médximo de iteracdes da aplicagdo foi fixado em 200,
de forma a ser possivel comparar os tempos de processamento, uma vez que 0 nimero
de iteracdes até a convergéncia tende a variar de acordo com a entrada. No caso dos
experimentos sem o uso do auto-tuner, foram coletadas 50 amostras de tempo para cada
cendrio de execu¢do. No caso do auto-tuner, cada amostra de tempo coletada é a média
aritmética de 2 execugoes.
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5.2.1 Ajuste do modelo tedrico

Os parametros g e o do modelo tedrico apresentado na Segdo [5.1.2] sdo dependentes
da arquitetura onde a aplicacdo serd executada e, portanto, devem ser medidos para que
seja possivel estimar os tempos de processamento.

O valor de « foi medido para cada um dos dominios de tamanhos 10.000 x 10.000,
15.000 x 15.000, 20.000 x 20.000 e 25.000 x 25.000, decompostos entre 9 processos.
Como «a representa o tempo necessdrio para o processador calcular 1 ponto do subdominio
através do esténcil, foram obtidas 100 amostras de tempo apenas do processamento do
miolo em um determinado processo. A aplicacao foi lancada com 8 threads por processo.
O valor de « foi determinado dividindo a média aritmética das amostras de tempo pelo
nimero total de pontos do subdominio por thread. A Tabela [5.1] apresenta os valores de
« utilizados no modelo.

Tamanho do subdominio | Média (s) | Desv. pad. (%) a (S)
8.334 x 8.334 0,312 1,760 3,591E-08
6.667 x 6.667 0,205 2,336 3,695E-08
5.000 x 5.000 0,142 4,745 4,538E-08
3.334 x 3.334 0,092 5,435 6,653E-08

Tabela 5.1: Valores do tempo de processamento de 1 ponto do subdominio ()

O valor da vazao de rede, representado por g, foi determinado através da média de 100
amostras de tempo de recebimento relativo a um conjunto de 16.384.000 valores de ponto
flutuante de precisao dupla, cada qual com 8 bytes de tamanho. A média dos tempos foi
de 1,136 segundo, com desvio padrao de 1,785%, o que resulta em g = 110,04 MB/s.

Ainda em relacdo a vazdo de rede, como os nds do cluster possuem apenas 1 canal de
comunicacao full-duplex, dividiu-se o valor da vazio pelo nimero de comunicacdes em
curso, que no caso € 4.

5.3 Resultados obtidos

O impacto no aumento das regides de sobreposi¢do € apresentado na Secdo As
amostras de tempo coletadas nesse grupo de experimentos sdo representadas por meio de
gréficos do tipo boxplot. O boxplot representa, para cada extensdo das regides de sobrepo-
sicdo, o valor minimo e o valor mdximo obtido. Entre esses valores, uma caixa retangular
representa o quartil inferior, a mediana, e o quartil superior das amostras. Os pontos and-
malos obtidos (outliers) sao representados por circulos em cada grupo de amostras. Os
tempos estimados pelo modelo tedrico foram desenhados nos mesmos graficos, na forma
de séries com linhas seccionadas.

A média aritmética e o respectivo desvio padrio sdo apresentados de forma tabular. Os
valores da média sdo representados nos graficos por meio de uma linha nao seccionada.

Os resultados da execuc@o do auto-tuner sdo apresentados na Se¢do[5.3.2sob a forma
de gréficos produzidos a partir da base de amostras gerada pelo auto-tuner. As séries de
dados dos gréficos representam os nimeros de processos que o auto-tuner utilizou para
as dimensdes de dominio.
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5.3.1 Impacto na variacido das regioes de sobreposicao

A Figura [5.2] e a Tabela [5.2] apresentam os resultados obtidos para dominios de ta-
manho 10.000 x 10.000 e 15.000 x 15.000; os resultados para os dominios de tamanho
20.000 x 20.000 e 25.000 x 25.000 sdo apresentados pela Figura[5.3|e pela Tabela[5.3]

Os experimentos demonstraram que o aumento das regides de sobreposi¢do nao reduz
o tempo de execug¢do da aplicacdo na arquitetura disponivel. A perda de desempenho pode
ser explicada pela concorréncia por recursos entre o recilculo das regides de sobreposicao
e os fluxos de execugdo que processam o miolo do subdominio.

Pelo modelo tedrico, a atualizacdo das regides por recdlculo seria justificada quando o
tempo de processamento do miolo do subdominio fosse inferior ao tempo de transferéncia
das bordas pela rede de comunicacdo. Nesse caso, o desempenho da aplicacdo seria com-
prometido pelo bloqueio da execugdo nos pontos de sincronismo do Cédigo 5.1} presentes
nas linhas 4 e 11.

A Inequagio|[5.7|relaciona o custo de cdlculo do miolo do subdominio com o custo de
recebimento de 1 regido de sobreposicdo na arquitetura utilizada. O tempo de cdlculo do
subdominio € ditado pelo valor de «, que define o tempo necessério para o processador
calcular 1 ponto por meio do esténcil. O tempo de transferéncia da regido de sobreposi¢ao
pela rede € definido por g, que denota a vazao de rede.

M? 4M—|—4
P VP 8bytes - M
o<
t 0,25- gV P

Para que o aumento da extensao das regides de sobreposi¢do seja justificado através
dessa relacdo, ou o valor de « ou o valor de g deve ser pequeno o suficiente tal que
satisfaca a desigualdade.

Considerando o cenario de testes com um dominio de tamanho 25.000 x 25.000, um
valor de v que satisfizesse a Inequacdo|d.7|seria de 2,793E-10. Em comparacdo, na arqui-
tetura utilizada foi medido um « igual a 3,591E-08 para o mesmo tamanho de dominio,
conforme a Tabela Levando em conta que o poder de processamento tende a evo-
luir mais rapidamente que a taxa de transmissdo das redes de computador, futuramente
o aumento da extensdo das regides de sobreposicao pode ser justificado na arquitetura
utilizada.

De uma forma mais geral, os processos da aplicacdo extrairiam ganho de desempenho
através do processamento das regides de sobreposi¢do sempre que o custo de acesso aos
dados do subdominio vizinho tiver um alto custo em termos de tempo. Um exemplo
dessa situacdo € o processamento das regides de sobreposi¢do em GPGPUs, onde o custo
de acesso a memoria compartilhada é muito superior ao custo de acesso a cache local,
assim como apresentado pelo trabalho descrito na Se¢ao[3.5.2.4]

Como consequéncia dos resultados obtidos pela variacao das regides de sobreposicao,
o ganho de desempenho obtido pelo auto-tuner acaba sendo decorrente da variagdo do
numero de processos da aplicacdo. Os resultados da execugdo do auto-tuner na arquitetura
sao apresentados na Secdo[5.3.2]a seguir.

(5.7)
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Figura 5.2: Resultados experimentais para dominios de tamanho 10.000 x 10.000 e 15.000 x
15.000

10.000 x 10.000 15.000 x 15.000
Extensao das regides || Média (s) | Desv. pad. (%) | Média (s) | Desv. pad. (%)

1 42,819 0,682 64,734 0,557
2 42,943 0,586 64,759 0,430
4 42,879 0,741 68,109 0,649
6 45,134 0,608 67,585 0,649
8 44,797 0,602 67,346 0,553
10 44781 0,718 67,260 0,593
12 44,638 0,707 67,082 0,702
14 44 487 0,709 66,967 0,626
16 44,524 0,704 66,874 0,552
18 44,546 0,727 66,941 0,560
20 44,536 0,768 66,912 0,652

Tabela 5.2: Média aritmética e desvio padrido das amostras para dominios de tamanho 10.000 x
10.000 e 15.000 x 15.000
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Figura 5.3: Resultados experimentais para dominios de tamanho 20.000 x 20.000 e 25.000 x
25.000

20.000 x 20.000 25.000 x 25.000
Extensdo das regides || Média (s) | Desv. pad. (%) | Média (s) | Desv. pad. (%)

1 90,714 0,236 142,430 0,263
2 91,270 0,294 146,846 0,200
4 95,493 0,421 146,033 0,196
6 95,097 0,409 145,885 0,182
8 94,724 0,334 145,698 0,192
10 94,334 0,405 145,739 0,203
12 94,327 0,396 145,639 0,194
14 94,312 0,387 145,908 0,252
16 94,393 0,376 146,076 0,220
18 94,481 0,424 146,184 0,238
20 94,732 0,434 146,288 0,241

Tabela 5.3: Média aritmética e desvio padrido das amostras para dominios de tamanho 20.000 x
20.000 e 25.000 x 25.000

5.3.2 Execucio do auto-tuner

A Figura [5.4] apresenta as coletas realizadas pelo auto-tuner para dominios de tama-
nho 100 x 100, 200 x 200, 300 x 300 e 400 x 400. As séries de dados dos quatro graficos
pertencem ao grupo de amostras coletadas pela chamada que explorou o intervalo de do-
minios r[100,1000,100] ¢[100,1000,100]. A Figura[5.3]ilustra as coletas para dominios
de tamanho 8000 x 8000, 9000 x 9000, 10000 x 10000 e 11000 x 11000, que fazem parte
do intervalo r[1000,15000,1000] c[1000,15000,1000].

O comportamento do auto-tuner é melhor evidenciado pela Figura[5.4] onde toda a
faixa de numero de processos € explorada para os dominios de tamanho 100 x 100 e
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200 x 200. Esses dois casos mostram que ambas as dimensdes possuem um tamanho que
ndo justifica o sobrecusto de execu¢do com o valor mdximo possivel de processos.

No caso de 100 x 100, a execug¢do com 1 processo foi o caso que apresentou melhor
desempenho. E importante destacar que o aumento da regidio de sobreposicio para esse
caso ndo tem efeito algum, uma vez que ndo existe paralelismo. Portanto, o aparente
ganho de desempenho representado pela série ¢ meramente uma variagdo dos tempos
obtidos.

Para o dominio de tamanho 300 x 300, o auto-tuner identificou 8 processos e 2 regides
de sobreposi¢do como um valor 6timo. Ainda assim, o auto-tuner executou a aplicagdo
com 6 e 4 processos. Nao observando ganho de desempenho pela diminuigao, a coleta foi
interrompida para esse tamanho de dominio. A partir de 400 x 400, o nimero 6timo de
processos foi sempre identificado como 9 e a extensdo das regides de sobreposicao como
igual a 2.

A execugdo com os intervalos r[1000,15000,1000] c[1000,15000,1000] segue um
comportamento semelhante as execugdes a partir do dominio 400 x 400, como observado
pela Figura[5.5] Isso é, o nimero ideal de processos foi identificado como 9, verificando
sempre dois ndmeros de processos “para tras”.

Em relacdo ao tempo de auto-tuning, o auto-tuner levou em torno de 5 minutos
para construir a base de amostras para o intervalo r[100,1000,100] c[100,1000,100].
Para este caso, o espaco de busca foi constituido de 300 linhas de execu¢do, dentre as
quais 185 foram executadas na arquitetura. No caso do intervalo r[1000,15000,1000]
¢[1000,15000,1000], o tempo foi de, aproximadamente, 5 horas e 30 minutos. O espago
de busca gerado foi de 450 linhas de execucao, dentre as quais 225 foram executadas para
a obten¢do das amostras de tempo.

5.4 Consideracoes do capitulo

Como exposto na Secao o recdlculo das regides de sobreposicdo seria adequado
em uma arquitetura com um poder de processamento tal que o tempo de célculo fosse in-
ferior ao tempo de comunicagdo dos dados dos subdominios vizinhos, assim como acon-
teceria em GPGPUs ou em mdquinas paralelas largamente distribuidas (cluster of clusters
ou grids).

Embora o aumento da extensdo das regides de sobreposicao tenha se mostrado inade-
quado para a arquitetura paralela utilizada, ainda assim a execucao do auto-tuner buscou
o nimero minimo de processos necessdrio para a aplicacio apresentar ganho de desempe-
nho em um cluster de computadores. Com isso, o auto-tuner possibilitou identificar casos
em que a execucao com o numero total de processos causa prejuizo no desempenho da
aplicacdo. Posteriormente, o usudrio seria capaz de executar a aplicacao informando ape-
nas o tamanho da entrada, de forma que o auto-tuner se encarregue de langar a aplicacio
com o numero ideal de processos por meio do MPI.

O Capitulo [f| a seguir apresenta as conclusoes gerais da dissertagao.
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Figura 5.4: Coletas realizadas pelo auto-tuner para dominios de tamanho 100 x 100, 200 x 200,
300 x 300 e 400 x 400
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6 CONCLUSAO

Dentro do escopo de aplicacdes paralelas que processam dominios bidimensionais
utilizando esténceis, este trabalho explorou a técnica de extensdo e atualizacdo por re-
célculo das regides sobrepostas entre subdominios, de forma a expor o nivel de extensao
como um fator e, consequentemente, possibilitar a adaptacdo de uma aplicacdo através
de auto-tuning em um agregado de maquinas. A extensdo das regides de sobreposi¢do
foi facilitada pela cria¢do da classe Me sh, que auxiliou na abstracido da decomposi¢do de
dominios da aplicagado paralela.

Os resultados experimentais demonstraram que a otimiza¢ao da decomposicao de do-
minios pelo aumento da extensdo das regides de sobreposi¢do se mostrou impropria para
a arquitetura paralela utilizada. Como consequéncia, o ganho de desempenho pelo auto-
tuner ocorreu unicamente pela variacdo do nimero de processos da aplicagdo paralela.
Entretanto, a futura elevacdo do poder computacional pode tornar a atualizacio das re-
gides de sobreposi¢do por recalculo vantajosa, uma vez que o processamento tenderia a
finalizar antes da comunicagdo, causando perda de desempenho decorrente da espera dos
dados pela rede. Ainda assim, o papel do auto-tuner foi importante por variar fatores
da aplicacdo independentes entre si, de forma a tentar descobrir empiricamente possiveis
interagdes entre os pardmetros variados.

Em relacdo a decomposicdo de dominios, que foi outra drea abordada no trabalho,
constatou-se que o esténcil de uma aplicacao € uma entidade central que define determi-
nadas caracteristicas da aplicacdo paralela. Pela forma modular como a classe Mesh foi
concebida, uma descri¢do em alto nivel do esténcil poderia adapta-la para outros tipos de
formatos, a partir de um sintetizador de c6digo que alterasse pontos especificos da classe.
A descric@o do esténcil permitiria ainda a geracdo de um kernel para o processamento
do subdominio, que fosse otimizado para uma determinada arquitetura (por exemplo, um
kernel em CUDA em um agregado com GPGPUs).

A respeito da drea de auto-tuning, de uma forma geral, os métodos e defini¢cdes en-
contrados na literatura sobre a esta drea ainda sdo focados na adaptacdo de kernels de
bibliotecas numéricas, principalmente por essa técnica ter nascido dentro da classe de
software numérico. Entretanto, um software paralelo possui comumente outros aspectos
que necessitariam ser adaptados as caracteristicas de uma arquitetura, além de um kernel
numérico. Por exemplo, enquanto aplicacdes numéricas devem adaptar um ou mais ker-
nels especificos, uma aplicag@o paralela recursiva (e.g., uma ordenagdo paralela) possui
um determinado limite do nivel de recursao (threshold), a partir do qual os processos de-
vem resolvem os respectivos subproblemas sequencialmente. Nesse caso, o conceito de
kernel deixa de existir, dando lugar a outros aspectos da aplica¢do que, da mesma forma,
poderiam ser adaptados ao hardware.
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6.1 Contribuicoes

Este trabalho teve como objetivo aplicar auto-tuning em aplicacdes paralelas que li-
dam com decomposicdo de dominios estruturados, sendo o auto-tuning focado no au-
mento da extensdo das regides de sobreposic¢do entre os subdominios. A principal contri-
buicdo do trabalho foi a disponibilizacdo da classe Mesh ao grupo de pesquisa, € de um
moédulo auto-tuner que lida com a adaptagdo parametrizada de uma aplicacao paralela em
MPI. Outras contribui¢des do trabalho foram:

e avaliar o efeito do aumento da extensdo das regides de sobreposicao no cluster Xiru;

e cvidenciar o esténcil de uma aplicacao que trabalha com decomposi¢do de dominios
como uma entidade de alto nivel;

e constatar que auto-tuning € uma area que deveria sofrer uma formalizacdo, de forma
a tornd-la geral para a otimizagdo de outras classes de software;

e trabalhar com a biblioteca MPI como um backend, abstraindo detalhes técnicos
especificados pelo padrao MPI através da Orientacdo a Objetos.

Um artigo foi submetido e aceito na Conferéncia Latinoamericana de Computacao
de Alto Desempenho (CLCAR’2011) (ALMEIDA; MAILLARD, 2011J)), além de um re-
sumo na Escola Regional de Alto Desempenho (ERAD’2010) (ALMEIDA; MAILLARD,
2010).

6.2 Trabalhos futuros

Como continuidade do trabalho, o auto-tuner podera ser avaliado em uma arquitetura
paralela amplamente distribuida como cluster of clusters ou em grid, onde a laténcia ou
vazdo de rede tenderiam a comprometer a comunicagao entre processos. Em relagcdo a
classe Me sh, assim como exposto na Se¢do4.5] a criacdo de uma ferramenta para adapta-
la a diferentes formatos de esténceis poderia ser desenvolvida, de forma a estendé-la a
outras geometrias.

Transcendendo aplicagdes que trabalham sobre dominios estruturados, o uso das téc-
nicas de aumento da extensdo das regides de sobreposicao e recdlculo poderiam ser ava-
liadas em aplicagdes que trabalham sobre dominios ndo estruturados, como na aplicacio
de modelagem climatolégica OLAM (WALKO et al., 2000).
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