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1 INTRODUCAO

Na ciéncia da computagdo, as melhores solu¢des conhecidas (em relacdo a comple-
xidade computacional) para muitos problemas, sao dadas por algoritmos cujo nimero de
operacdes nao pode ser determinado estaticamente. Isto acontece, por exemplo, em al-
goritmos que exploram um espaco de busca irregular e imprevisivel, tais como os que
aparecem em problemas de otimiza¢do combinatdria. Bem como em algoritmos que uti-
lizam técnicas que visam explorar de forma ndo exaustiva e irregular um determinado
espaco de busca, como programacdo dindmica e backtracking.

Tais algoritmos possuem a caracteristica de realizar chamadas recursivas que execu-
tam tarefas (conjuntos de instru¢des) sem dependéncia causal entre si. Portanto, € uma
ideia interessante que estas tarefas possam ser processadas de forma paralela, a fim de
otimizar o uso dos recursos providos pelos muiltiplos elementos de processamento’ dis-
poniveis nas mdquinas atuais.

Devido ao nimero de operagdes nio poder ser determinado estaticamente, a quanti-
dade de tarefas geradas ndo é conhecida com antecedéncia, ocasionando um paralelismo
irregular, pois, se considerarmos a criacdo de tarefas como nodos em uma arvore, ndo é
possivel determinar seu balanceamento, largura ou altura.

Com o objetivo de prover meios de expressar este tipo de paralelismo, existem interfa-
ces de programacgdo (APIs) que disponibilizam diretivas para explicitar tarefas paralelas,
instruindo o sistema operacional a criar novas unidades de execugdo cada vez que as ta-
refas forem acionadas. No entanto, estas ferramentas precisam lidar com o problema
causado pela incapacidade de prever o quio profunda e larga serd a drvore de tarefas
criadas em uma execucao.

Quando a granularidade das tarefas se torna muito fina, ou seja, a arvore de tarefas
atinge um nivel com muitos nodos, o custo imposto ao sistema operacional para criar e
manter tantas unidades de execugdo supera o ganho em desempenho proporcionado pelo
paralelismo. Por isso, a necessidade de um mecanismo eficiente para impedir que isto
ocorra se apresenta como um desafio para as interfaces de programac¢do que suportam
paralelismo de tarefas.

Este trabalho apresenta uma andlise de diferentes estratégias de controle de granula-
ridade de tarefas, em programas que fazem uso deste tipo de paralelismo, utilizando uma
API para programacio paralela chamada OpenMP.

!Como em (CER 2011), aqui serdo adotados os termos elemento de processamento para processadores
ou ntcleos, e unidade de execuc¢io para representar threads ou processos.
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1.1 Estrutura do Trabalho

Primeiramente, o texto se propde a situar o leitor no contexto cientifico que envolve
o assunto, no capitulo 2. Apds, no capitulo 3, € feita uma breve apresentagdo da API
OpenMP, com histérico, modelo de execucdo e exemplos de uso. Em seguida, no ca-
pitulo 4, sdo apresentadas questdes que envolvem a granularidade de tarefas criadas ao
longo da execucao de programas, como balanceamento de carga e sobrecusto decorrente
do uso deste tipo de paralelismo. Ainda neste capitulo, é apresentada uma métrica comu-
mente utilizada na avaliacdo de desempenho de programas paralelos, chamada speedup.
Feito isso, no capitulo 5 sdo apresentadas as estratégias de controle de granularidade de
tarefas em OpenMP propostas. No capitulo 6 estd um relatério dos experimentos rea-
lizados, com descricdo da metodologia de execucao, resultados obtidos e andlises sobre
os mesmos. Por fim, no capitulo 7, sdo feitas as devidas considera¢des finais acerca do
trabalho realizado e dos resultados alcangados, apresentando sugestdes para trabalhos fu-
turos.
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2 CONTEXTO CIENTIFICO: COMPUTAGCAO PARALELA

Este capitulo tratard sobre o contexto cientifico atual relacionado a computagdo para-
lela. Primeiramente, na secdo 2.1, serdo mostradas as principais arquiteturas de hardware
empregadas. Em seguida, na secdo 2.2, serdo apresentados os diferentes tipos de parale-
lismo encontrados em programas paralelos. Com isso, seguird, na se¢ao 2.3, um apanhado
das APIs de programacao paralela com suporte a paralelismo de tarefas mais conhecidas.

2.1 Arquiteturas Paralelas

Um dos objetivos da programacao paralela é resolver problemas complexos e sobre
grandes quantidades de dados utilizando de forma eficiente os recursos computacionais
disponiveis atualmente em sistemas com multiplos elementos de processamento. No en-
tanto, a popularizacdo dos sistemas com multiplos elementos de processamento se deu
apenas no inicio do século 21, motivada principalmente pela saturacdo dos recursos tec-
nolégicos utilizados em monoprocessadores!, que se tornaram uma barreira para suprir a
demanda de processamento sobre volumes de dados cada vez maiores.

Os monoprocessadores tiveram grandes melhorias de desempenho no periodo de 1986
a 2002, porém, esta evolucdo esbarrou em limites fisicos, como o calor gerado pelo cres-
cente nimero de transistores necessdrios para aumentar a taxa de reldgio, e o alto consumo
de energia elétrica (HEN 2000).

Além do fim comercial da era dos monoprocessadores, outros fatores também contri-
buiram para a evolug@o das arquiteturas paralelas, como:

e Interesse crescente em servidores de alto desempenho
e Crescimento de aplicacdes que manipulam grandes volumes de dados

e Um melhor entendimento de como utilizar sistemas com multiplos elementos de
processamento com eficiéncia, especialmente em servidores, onde hé, naturalmente,
um significativo paralelismo de unidades de execucao.

Esta ideia de utilizar multiplas unidades de processamento para aumentar o desem-
penho e a disponibilidade dos recursos computacionais existe desde quando os primeiros
computadores eletronicos foram construidos. Em 1966, Flynn (FLY 72) propds um mo-
delo para dividir computadores em categorias bem abrangentes, que ainda € qutil, pois
estabelece classes de computadores de acordo com sua capacidade de paralelizar instru-
coes e dados. Através deste modelo, foram apresentadas as seguintes categorias:

1o termo monoprocessador aqui significa “processador com apenas um niicleo de processamento”, ou
seja, um processador sem capacidade de tratar duas ou mais unidades de execucdo paralelamente.
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e Single Instruction, Single Data (SISD) - Categoria onde se enquadram os mono-
processadores. Computadores SISD nao sdo capazes de explorar qualquer tipo de
paralelismo temporal, uma vez que apenas uma instru¢do pode ser processada por
ciclo.

o Single Instruction, Multiple Data (SIMD) - Uma mesma instrugdo € executada por
multiplas unidades de processamento em diferentes dados de uma estrutura. Com-
putadores SIMD exploram paralelismo em nivel de dados ao aplicar uma mesma
operacdo sobre multiplos operandos. Por exemplo, em um array de nimeros intei-
ros (multiplos dados), realizar a operacdo que incrementa o valor contido em cada
posicdo do array em 1, de forma simultanea.

e Multiple Instruction, Single Data (MISD) - Até o dia em que este trabalho foi es-
crito, ndo existem processadores comerciais deste tipo.

e Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) - Cada unidade de processamento
busca sua propria instru¢do e opera sobre seus proprios dados. Computadores
MIMD exploram paralelismo em nivel de threads e de processos, possibilitando
que multiplas unidades de execugdo sejam processadas paralelamente.

Devido ao objeto de estudo deste trabalho (controle de granularidade de tarefas em
OpenMP) estar diretamente relacionado a paralelismo em nivel de threads, a Gnica cate-
goria que nos interessa, dentre as citadas acima, ¢ a MIMD.

Processadores MIMD sao divididos em dois grupos, que sdo determinados de acordo
com a organizacdo da memoria de trabalho e a maneira como os diferentes elementos de
processamento estdo interconectados. Estes grupos sdo classificados como Arquiteturas
com Memoria Compartilhada e Arquiteturas com Memoria Distribuida.

2.1.1 Arquiteturas com memoria compartilhada

Para sistemas com um nimero relativamente pequeno de elementos de processamento,
€ possivel que os mesmos compartilhem o mesmo espaco de enderecamento. Isso torna a
implementagdo de programas paralelos mais simples, pois, diferentemente do que acon-
tece em arquiteturas com memoria distribuida, a comunicacdo entre os elementos de pro-
cessamento ocorre de forma “natural”, através do mesmo espaco de enderegcamento. As-
sim, o compartilhamento de dados entre as unidades de execucao de um programa paralelo
se torna extremamente rapido.

Devido a esta arquitetura apresentar um espago de enderecamento tnico, porém mul-
tiplos elementos de processamento, os processadores sdo chamados de multiprocessado-
res (DER 2003).

Em relacdo ao tipo de acesso a memoria do sistema, multiprocessadores podem ser
classificados como:

e Acesso a memoria uniforme (UMA): A memoria principal utilizada nestas ma-
quinas € centralizada e encontra-se a mesma distancia de todos os elementos de
processamento, fazendo com que a laténcia de acesso a memdria seja uniforme.
Para satisfazer a demanda de memoria de todos os elementos de processamento, de
forma a ndo sobrecarregar o Unico barramento de comunicagio, € necessdrio que
cada um possua uma memdria especial, pequena e de acesso rdpido, chamada de
memoria cache. Isso faz com que o nimero de acessos a memdria principal seja
reduzido. A figura 2.1 ilustra esta arquitetura.
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e Acesso nao uniforme a memoéria (NUMA): A memdria principal utilizada nestas
mdquinas é implementada com multiplos médulos, que sdo associados um a cada
elemento de processamento. O espago de enderecamento € Uinico, e cada elemento
pode enderecar toda a memoria do sistema. Se o endereco gerado pelo elemento de
processamento encontrar-se no médulo de memoria diretamente ligado a ele, dito
local, o tempo de acesso serd menor que o tempo de acesso a um moédulo que esta
ligado diretamente a outro, dito remoto, que poderd ser acessado apenas através

de uma rede de interconexdo. Por isso, estas maquinas possuem um acesso nao
uniforme a memoria (DER 2003).

Processador Processador Processador

Um ou mais Um ou mais uUm ou mais
niveis de cache niveis de cache niveis de cache

Memdéria principal ( sistema de E/5 )

Figura 2.1: Arquitetura com memoria compartilhada UMA. (HEN 2006)
Muiltiplos subsistemas processador-cache compartilham a mesma memoria principal,
tipicamente conectados por um ou mais barramentos ou a um switch. Os elementos sdo
gerenciados por um unico sistema operacional, acessado através de um sistema de E/S.

Multiprocessadores UMA sdo muito populares nos dias de hoje. Servidores, computa-
dores de uso pessoal (desktops e notebooks) e até mesmo dispositivos méveis (smartpho-
nes e tablet PCs) dispdem desta tecnologia. Com isso, percebe-se um avango significativo
dos processadores comerciais nos dltimos anos. Na tabela 2.1 estdo alguns exemplos?:

Nome Uso tipico Elementos de processamento | Cache

Intel®) Xeon®) E7-8870 servidores 10 30 MB
AMD®) Opteron 6100 servidores 12 12 MB
Intel®) Core 17-2600 desktop 4 8 MB
AMD®) Phenom II 1090 desktop 6 9 MB
ARM@®) Cortex-A9 dispositivos méveis 2 1 MB

Tabela 2.1: Multiprocessadores UMA comerciais

A principais desvantagens de sistemas com memdria compartilhada sdo as seguintes:

e Pouca escalabilidade de elementos de processamento. Ao inserir novos elemen-
tos, o trafego no barramento de comunica¢do com a memoria principal aumenta
geometricamente.

Zpesquisa feita em 16 de Setembro de 2011, nos sites dos fabricantes.
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e Uma vez que o espago de enderecamento € tinico, a arquitetura ndo garante acesso
exclusivo a memdria principal a um elemento de processamento especifico. A res-
ponsabilidade de desenvolver mecanismos de sincronizagdo corretos € do desenvol-
vedor.

2.1.2 Arquiteturas com memoria distribuida

Memoria distribuida refere-se a localizacao fisica da memoria. Se a memoria € imple-
mentada com vérios médulos, e cada médulo foi colocado proximo de um processador,
entdo a memoria € considerada distribuida (DER 2003). Assim, os elementos de proces-
samento de um sistema com esta arquitetura possuem espagos de enderecamento distin-
tos. Como ndo € possivel o uso de varidveis compartilhadas neste ambiente, a troca de
informacodes € feita por envio de mensagens através de uma rede de interconexdo. Por
1ss0, estas maquinas tambén sdo chamadas de sistemas de troca de mensagens (message
passing systems) (DER 2003).

Estas caracteristicas resultam no fato de este tipo de maquina paralela ser construida
através da replicacdo de toda a arquitetura, e ndo apenas dos elementos de processa-
mento, como nos multiprocessadores. Por isso, sdo chamadas de multicomputadores
(DER 2003).

Esta arquitetura € adequada para suportar um nimero muito grande de elementos de
processamento, pois, ao atribuir a cada elemento uma memoria de trabalho prépria, evita
que todos disputem o mesmo recurso fisico (memdria). Esta disputa, quando excessiva,
sobrecarrega o barramento de comunicacdo entre os processadores € a memoria, gerando
aumento de laténcia no acesso e consequente queda de desempenho de todo o sistema. A
figura 2.2 ilustra basicamente a arquitetura.

Processador

Processador Processador

+ cache

+ cache + cache

Memdria E/S Memdria E/S Memdria E/S

Rede ou Switch de interconexao

Memdria E/S Memdria E/S Memdria E/S

Figura 2.2: Arquitetura com memoria distribuida bésica. (HEN 20006)
Muiltiplos elementos de processamento consistindo em nodos individuais que
possuem processador, memoria de trabalho, tipicamente um sistema de entrada e saida e
uma interface com a rede de interconexao, responsavel pela comunica¢do com os demais
nodos.

O grande nimero de elementos de processamento distribuidos em diferentes locais
fisicos exige uma rede de interconexdo com alta largura de banda, a fim de minimizar
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a perda de desempenho decorrente das vdrias trocas de mensagens feitas durante o pro-
cessamento de programas paralelos com alta taxa de comunicagdo entre as unidades de
execucao.

Outra caracteristica inerente a multicomputadores advém do fato de cada nodo possuir
seu proprio reldgio fisico. Como ndo € possivel garantir de forma eficiente que todos os
reldgios estdo sincronizados, € necessdrio que os programas paralelos implementem me-
canismos adicionais para garantir a ordem temporal dos eventos, comumente chamados
de reldgios 16gicos. Isso gera mais sobrecusto, pois tratam-se de operacdes adicionais a
disputar os recursos de processamento com outras tarefas.

Segundo (HEN 2006), esta arquitetura possui dois grandes beneficios. Primeiramente,
¢ uma maneira de escalar a largura de banda entre os processadores e a memoria de tra-
balho com bom custo-beneficio, principalmente quando a maioria dos acessos sdo locais.
Além disso, quando sdo feitos muitos acessos a memoria local, ocorre uma redugdo sig-
nificativa na laténcia de acesso, pois a distdncia entre cada memoria e seu elemento de
processamento € pequena e ndo ha concorréncia pelo barramento de comunicacao.

De acordo com o TOP500 Project’, entidade que agrega informagdes e estatisticas
sobre computadores de alto desempenho construidos ao redor do mundo, também chama-
dos de supercomputadores, os sistemas computacionais com maior desempenho invaria-
velmente utilizam arquitetura com memoria distribuida. Na tabela 2.2, estdo alguns dados
dos 3 primeiros colocados no ranking* da entidade:

Nome Elementos de processamento | Desempenho (GFlops) Local
K computer 548352 8162000 Japao
Tianhe-1A 186368 2566000 China
Jaguar 224162 1759000 Estados Unidos

Tabela 2.2: Os 3 supercomputadores com maior desempenho atualmente, de acordo com
o TOPS500 Project.

Nota-se 0o nimero massivo de elementos de processamento utilizados por tais siste-
mas, algo invidvel em arquiteturas com memdoria compartilhada.

2.2 Programacao Paralela

Com a evolugdo e popularizacdo das arquiteturas paralelas, torna-se cada vez mais
importante o estudo e a aplicagc@o de técnicas para implementar algoritmos concorrentes
sobre tais mdquinas, para que os multiplos elementos de processamento disponiveis sejam
utilizados com eficiéncia.

A programacdo paralela trata da implementacdo de algoritmos concorrentes, utili-
zando recursos que permitem expressar o paralelismo das operacdes e incluindo mecanis-
mos de sincronizagdo e comunicagdo entre diferentes unidades de execucao.

Programas paralelos podem apresentar diferentes formas de paralelismo, de acordo
com a forma com que realizam operacdes simultaneas. Estes tipos sdo categorizados
como: Paralelismo de Dados, Paralelismo de Lacos e Paralelismo de Tarefas.

Shttp://http://www.top500.org
“Dados coletados dia 16 de Setembro de 2011, no endereco http://www.top500.org/lists/2011/06
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2.2.1 Paralelismo de Dados

O paralelismo de dados acontece quando uma operacgdo € aplicada sobre grandes con-
juntos de dados de forma paralela. Neste caso, a concorréncia ndo € especificada na forma
de diferentes operacdes simultaneas, mas na aplicacdo da mesma operagdo sobre multi-
plos elementos de uma estrutura de dados.

Como exemplo de paralelismo de dados, consideremos uma soma de matrizes. Sa-
bemos que na soma de duas matrizes, os elementos s@o somados de forma independente
em suas respectivas posicoes. Assim, dadas as matrizes A e B, para obtermos a soma de
ambas, armazenando o resultado em uma terceira matriz C, podemos obter cada elemento
C;; paralelamente, aplicando a operag@o “soma” (uma operacdo) sobre todos os pares de
elementos A;;, B;; (miltiplos dados) simultaneamente.

2.2.2 Paralelismo de Lacos

O paralelismo de lacos € similar ao paralelismo de dados, porém o mesmo se aplica
quando queremos paralelizar operacdes contidas em um laco for, ou seja, um programa
iterativo onde o nimero de repeticdes é conhecido com antecedéncia. Porém, para que
0s passos possam ser executados simultaneamente de forma correta, é necessario que nao
exista dependéncia causal entre o resultado do processamento de cada iteracao, natural-
mente.

O uso de paralelismo de lacos permite expressar paralelismo de dados de forma mais
genérica e escaldvel. Genérica pois, uma vez um lago for € paralelizado (através de uma
API para programagdo paralela com suporte a paralelismo de lagos, como OpenMP),
a implementacdo se torna independente do nimero de unidades de execucdo que serdao
utilizadas pelo programa. E escaldvel porque isso faz a implementacdo ser adaptavel ao
ambiente onde o programa serd executado.

2.2.3 Paralelismo de Tarefas

Paralelismo de tarefas € utilizado para expressar paralelismo de instincias de con-
juntos de instrucdes (tarefas) em um programa. A concorréncia € especificada na forma
de tarefas, que executam conjuntos de instru¢des determinados pelo programa. De ma-
neira que, por exemplo, uma rotina (conjunto de instru¢cdes) pode ser executada n vezes,
simultaneamente.

Por ter este cardter genérico, este tipo de paralelismo pode ser utilizado para paraleli-
zar tarefas cujo nimero de execucdes nao pode ser previsto estaticamente, como acontece
em programas recursivos e lagos while, que implementam algoritmos irregulares. Nestes
casos, também pode ser chamado de paralelismo irregular.

Em programas com paralelismo irregular, o nimero total de tarefas criadas, nimero
de tarefas filhas geradas por uma tarefa, e pontos de sincronizacdo ndo sao conhecidos
previamente. Assim, paralelismo irregular incorre em sobrecusto em tempo de execugao,
o que pode comprometer o desempenho caso as tarefas atinjam granularidade muito fina
(AYG 2010). Para evitar que este sobrecusto domine a execuc@o dos programas, é neces-
sario implementar mecanismos de controle de granularidade das tarefas concorrentes.

2.3 APIs com suporte a Paralelismo de Tarefas

O uso de paralelismo de tarefas em arquiteturas com memoria compartilhada é cada
vez mais frequente (APE 2010), devido a esta abordagem ter se mostrado uma maneira
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eficiente de paralelizar algoritmos irregulares.

Com o intuito de fornecer facilidades para o desenvolvimento de programas com pa-
ralelismo de tarefas, existem APIs que fornecem meios de definir explicitamente as partes
do cddigo que devem ser executadas como tarefas, em sistemas com memoria comparti-
lhada. Destas, esta secao apresentard as mais utilizadas e com maior nivel de maturidade
atualmente. Cilk, Intel® Threading Building Blocks ¢ OpenMP.

Vale lembrar que, além das APIs vistas aqui. também existem APIs para programacao
paralela em sistemas com memoria distribuida. Sendo a MPI° a mais difundida atual-
mente.

2.3.1 Cilk

Cilk® foi a primeira API a introduzir suporte a paralelismo de tarefas em arquiteturas
com memoria compartilhada. A API pode ser definida como um pré-compilador para a
linguagem C, que atua ao adicionarmos as instru¢des cilk, spawn € sync para ex-
pressar o paralelismo. Caso estas instrucdes ndo estejam presentes no c6digo, o0 mesmo
continua vélido para qualquer compilador C, caracteristica conhecida como elision.

A figura 2.3 mostra um exemplo de uma implementa¢do da versdo recursiva do al-
goritmo que calcula o n-ésimo numero da sequéncia de Fibonacci, onde cada chamada
recursiva utiliza a instru¢do spawn para indicar uma nova tarefa Cilk. Como as varid-
veis z e y s6 poderdo ser acessadas apds o término das tarefas, é feito o uso da instrucao
sync, que bloqueia a execugdo da unidade atual até que as tarefas filhas (as que calculam
os valores de x e y) tenham terminado.

cilk int fib(int n) {
int x, y;
if (n < 2) return n;
x = spawn fib(n — 1);
y = spawn fib(n — 2);
sync;
return X + y;

Figura 2.3: Exemplo de cédigo utilizando Cilk

Cilk criou o principio work-first, empregando um algoritmo de escalonamento de ta-
refas chamado workstealing, eficiente em tempo e 6timo em espaco. (BLU 94; BLU 99)

2.3.2 Intel® Threading Building Blocks

A API TBB’ baseia-se no conceito de tarefas 16gicas mapeadas em objetos da lin-
guagem C++. Estas tarefas caracterizam-se por serem mais leves do que threads, pois
nao carregam dados adicionais como pilha de execucdo e estado de registradores. Esta
compactacdo em termos estruturais possibilita que a execucao de tarefas, em relacdo ao
uso puro de threads, seja até 18 vezes mais rdpida em sistema GNU/Linux, e até cente-
nas de vezes mais rdpida em sistemas Windows, ao diminuir o sobrecusto gerado pelo
gerenciamento de threads (WIL 2008).

Shttp://www.mcs.anl.gov/research/projects/mpi/
Ohttp://supertech.csail.mit.edu/cilk/
http://threadingbuildingblocks.org/
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Durante a inicializagdo de um programa que utiliza TBB, ocorre a criagdo de um pool
de tarefas para cada thread que serd utilizada. A execug¢do das tarefas existentes no pool
obedece um escalonamento baseado em workstealing, possibilitando um balanceamento
de carga dindmico. Também oferece suporte a decomposicao de dados e controle de
granularidade automatica (ROB 2008).

TBB € uma biblioteca que fornece varias estruturas de dados para C++ para facilitar a
programacdo paralela. Através de tais objetos, € possivel expressar paralelismo de dados,
lagos e tarefas. Um exemplo de implementacdo de um algoritmo recursivo que calcula o
n-ésimo nimero da sequéncia de Fibonacci, com paralelismo de tarefas, pode ser visto na
figura 2.4,

int fib(int n) {
int x, y;
tbb :: task_group g;
g.run([&]{x fib(n — 1):});
g.run([&]{y fib(n — 2);});
g.wait ();
return X + y;

Figura 2.4: Exemplo de cédigo utilizando TBB

2.3.3 OpenMP

A norma’ OpenMP!'? ¢ a mais difundida e efetivamente utilizada para programacio
paralela em sistemas com memoria compartilhada atualmente.

OpenMP especifica um conjunto de diretivas para o compilador e rotinas a serem
chamadas em tempo de execu¢do, com o objetivo de expressar paralelismo em arquitetu-
ras com memoria compartilhada. A norma também define varidveis de ambiente a serem
utilizadas pelas rotinas da API, em tempo de execugdo. As linguagens suportadas siao
Fortran, C e C++. Sendo que, inicialmente, ndo existia suporte a paralelismo de tarefas,
que foi introduzido apenas em 2008, na versao 3.0.

Uma implementacdo de OpenMP serd utilizada durante este trabalho e, por isso, ha
um capitulo dedicado exclusivamente ao assunto (capitulo 3).

2.4 Consideracoes finais

A computagdo paralela, apesar de ndo se tratar de uma drea jovem em relacdo a his-
téria da informatica (o modelo de Flynn foi proposto na década de 60), estd em franco
desenvolvimento. Arquiteturas paralelas com cada vez mais poder de processamento sao
projetadas. E para fazer um bom uso de tais maquinas, a programacao paralela acompanha
esta evolucdo, se apresentando como um topico de pesquisa interessante.

8http://software.intel.com/en-us/articles/using-tasks-instead-of-threads/

0 termo “norma” aqui é utilizado para denotar o fato de OpenMP ser uma especificacio de compo-
nentes e funcionalidades a serem implementados em compiladores, e ndo de uma implementagdo pronta. O
termo “API” serd utilizado quando estivermos nos referindo a implementagdo da norma.

1Ohttp://www.openmp.org
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As APIs para programacao paralela possuem papel importante neste cendrio, pois tra-
zem formas abstratas de representar diferentes tipos de paralelismo. O capitulo seguinte
¢ dedicado a API OpenMP, que serd utilizada neste trabalho.
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3 OPENMP

Este capitulo trata de maneira mais minuciosa a norma OpenMP, cujo suporte a pa-
ralelismo de tarefas serd a base deste trabalho. A se¢do 3.1 apresenta a norma, mostrando
brevemente como a mesma surgiu e seu estado atual. A secdo 3.2 descreve o modelo
de execucdo e mostra exemplos de uso de algumas diretivas. Por fim, na seg¢do 3.3 é
apresentado um exemplo de programa que utiliza paralelismo de tarefas.

3.1 O que é OpenMP

OpenMP ¢ uma norma desenvolvida para facilitar a implementacao de programas pa-
ralelos em ambientes com memoria compartilhada. Nao se trata de um padrao sancionado
oficialmente, mas sim de um acordo realizado entre membros da ARB!, que comparti-

lham o interesse em obter uma abordagem para programacdo paralela portdavel, amigdvel
ao desenvolvedor e eficiente (CHA 2008).

3.1.1 Historico

No inicio dos anos 90, os fabricantes de multiprocessadores com memdoria comparti-
lhada forneciam estensdes para a linguagem de programacao Fortran, com a intencdo de
prover aos desenvolvedores meios de paralelizar lacos em programas sequenciais. Estas
estensdes traziam diretivas que delegavam ao compilador a tarefa de paralelizar automa-
ticamente tais lacos. Porém, havia muitas implementacdes divergentes, mas com funcio-
nalidades similares. Nao existia um padrao.

A partir disso, em 1994 ocorreu a primeira tentativa de estabelecer um conjunto de
estensoes padronizado para auxiliar a implementacio de programas paralelos em Fortran,
o que foi chamado de ANSI X3HS. Este padrao foi amplamente adotado para compilar
programas paralelos com a finalidade de serem executados em arquiteturas com memo-
ria distribuida, seguindo a popularidade que estas maquinas estavam obtendo na época
(BAR 2011).

Assim, foi aberto o caminho para o desenvolvimento de um padrio a ser utilizado por
compiladores para arquiteturas com memdoria compartilhada e, em 1997, foi iniciada a
especificacdo da norma OpenMP. O projeto foi conduzido pela ARB, que originalmente
incluia os seguintes membros:

e Compaq / Digital

!Como consta em http://openmp.org/wp/about-openmp/ (acessado dia 27 de Julho de 2011), a OpenMP
ARB (ou somente ARB) € a corporagdo sem fins lucrativos que é dona da marca OpenMP, mantém a
especificacdo do OpenMP e produz e aprova suas novas versdes. A ARB ajuda a organizar e financiar
conferéncias, workshops e outros eventos relacionados, a fim de promover o OpenMP.
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e Hewlett-Packard Company

e Intel Corporation

e International Business Machines (IBM)
e Kuck & Associates, Inc. (KAI)

e Silicon Graphics, Inc.

e Sun Microsystems, Inc.

e U.S. Department of Energy ASCI program

Hoje, a norma OpenMP ¢ totalmente funcional e implementada por muitos com-
piladores comerciais e livres> como API para programacdo paralela em sistemas com
memoria compartilhada.

A primeira versdo da norma (1.0) foi especificada apenas para Fortran. Ja no ano
seguinte (1998) foram incorporadas diretivas para as linguagens C e C++. Desde entdo,
8 novas versdes foram criadas, trazendo novas diretivas e rotinas, bem como suporte a
diferentes tipos de paralelismo, entre eles o paralelismo de tarefas, que foi introduzido na
versdo 3.0, em 2008. Atualmente, a norma encontra-se na versao 3.1, liberada em Julho
de 2011.

3.2 Modelo de execucao

Para facilitar o entendimento do restante do texto, abaixo segue uma lista de termos
que serdo utilizados (defini¢cdes obtidas em (OPE 2011)):

e grupo: Um conjunto de uma ou mais threads participantes de umaregido parallel.

e regido: Todo o cdédigo encontrado durante a execuc¢do de uma dada diretiva ou
rotina OpenMP.

e regiao sequencial: Todo o cddigo encontrado durante a execug@o de um programa
OpenMP que nao faz parte de uma regido paralela, correspondente a uma diretiva
parallel, ou de uma regido de tarefa, correspondente a uma diretiva task.

e regiao paralela: Uma regido que é executada por um grupo de uma ou mais thre-
ads.

e barreira: Um ponto na execu¢do do programa encontrado por um grupo de threads.
A partir deste ponto, nenhuma thread no grupo pode executar até que todo o grupo
tenha atingido a barreira e todas as tarefas explicitas geradas pelo grupo tenham
terminado.

OpenMP utiliza o modelo de execug¢do paralela fork-join (OPE 2011). Mudltiplas uni-
dades de execucdo realizam tarefas definidas implicitamente ou explicitamente por direti-
vas OpenMP. No caso da implementacdo utilizada neste trabalho (compilador GCC 4.7),
as unidades de execucdo sdo POSIX Threads>.

Zhttp://openmp.org/wp/openmp-compilers/
3https://computing.lInl.gov/ials/pthreads/
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Um programa OpenMP inicia como uma tnica unidade de execu¢do, chamada de
thread inicial. A thread inicial executa dentro de uma regido sequencial, que € chamada
de regido da tarefa inicial.

A principal diretiva OpenMP, utilizada em todos os programas que fazem uso da
API, € a diretiva parallel. Ela € responsdvel por demarcar as regidoes do codigo a
serem executadas por multiplas threads (regides paralelas).

Quando uma thread encontra uma diretiva parallel, ela cria um grupo incluindo
a si mesma e zero ou mais threads adicionais (este nimero é definido pela varidvel de
ambiente OMP_NUM_THREADS, ou explicitamente na diretiva parallel), tornando-se
master do grupo. Para cada thread, € delegada a execugdo das instru¢des contidas na
regido paralela. No fim da regido € criada, implicitamente, uma barreira a partir da qual
apenas a thread master pode retomar a execugdo, retornando a regido que foi suspensa
quando a diretiva parallel foi encontrada.

3.2.1 Exemplos de uso

A seguir estdo alguns exemplos de uso da norma OpenMP. Lembrando que o con-
teudo das secOes que seguem estd longe de contemplar todas as facilidades providas pela
norma. O objetivo € mostrar um pouco da sua sintaxe e diretivas e cldusulas geralmente
utilizadas.

3.2.1.1 Paralelismo de Lagos

A forma mais simples de se paralelizar um programa, utilizando OpenMP, ¢ identi-
ficar o paralelismo de lagos. Para isso, basta que seja utilizada a diretiva for, como na
figura 3.1.

#pragma omp for [cldusula [cldusula ...]]
for (i=0; 1 < n; i++) { ... }

Figura 3.1: Diretiva omp for

Caso nao esteja dentro uma regido paralela, a diretiva for pode ser combinada com a
parallel para especificar em uma s6 linha que um grupo de threads devera ser criado
para a execugdo paralela do laco. Além disso, a diretiva aceita o uso de cldusulas adicio-
nais, que influenciam no funcionamento da mesma. No exemplo da figura 3.2, utilizamos
a clausula schedule.

/* O laco a ser paralelizado deve estar x/
/* imediatamente apds a declaracdo da diretiva. x/
#pragma omp parallel for schedule(dynamic, 10)
for (i=0; 1 < N; i++) {
c[i] = a[i] + b[i];

Figura 3.2: Exemplo de uso da diretiva omp for
No inicio do lago, o grupo de threads é criado, com tamanho igual ao valor da varidvel

de ambiente OMP_NUM_THREADS. Cada uma das threads executa um bloco de iteracdes
do laco. No fim, as threads sao sincronizadas, € a master continua a execucao.
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A cldusula schedule permite que o usudrio defina a maneira como as iteragdes serao
agrupadas e distribuidas entre as threads do grupo, ou seja, a forma como as iteracdes
serdo escalonadas ao longo do grupo de threads. No exemplo acima, os argumentos
dynamic e 10 fazem com que as itera¢des sejam distribuidas em blocos de tamanho 10,
a medida com que sdo requisitadas pelas threads. Cada thread executa um bloco de
iteracdes, entdo requisita outro bloco, até nido haver mais blocos a serem distribuidos.
Quando nenhum tamanho de bloco € especificado, € assumido o valor 1.

Outros valores possiveis para a clausula schedule sao:

e static, tamanho_bloco: As iteragdes sdo divididas em blocos com o tamanho indi-
cado e cada bloco € atribuido a uma thread do grupo de forma circular, realizando
um escalonamento do tipo round-robin.

e guided, tamanho_bloco: Funciona como o dynamic, utilizado no exemplo (distri-
buigdo de iteragdes sob demanda). Porém, o tamanho de cada bloco € proporcional
ao numero de iteracdes ainda ndo distribuidas dividido pelo nimero de threads do
grupo, de forma decrescente até chegar ao tamanho tamanho_bloco. Além, nenhum
bloco pode ter tamanho menor do que o especificado, com exce¢do do ultimo, que
pode conter menos iteragoes.

A norma nao define um tipo de escalonamento padrao a ser utilizado pelo compilador
quando a cldusula schedule estd ausente. Portanto, o mesmo depende da implementa-
cdo utilizada.

3.2.1.2 Acesso e escopo de varidveis em regioes paralelas

OpenMP prové, como outras APIs para programacao paralela, meios para evitar even-
tuais conflitos de escrita concorrente em regides de memdria. Nas figuras que seguem,
estdo exemplo de uso de algumas cldusulas com esta finalidade.

int t_id = —1;
#pragma omp parallel shared(t_id)
{

t_id = omp_get_thread_num ();

printf ("

Thread: %d, t_id: %d\n", omp_get_thread_num (), t_id
)5

Figura 3.3: Exemplo de uso da clausula shared.
A rotina omp_get_thread_num () retorna o identificador da thread em
execucao.

A cldusula shared (t_id), da figura 3.3, indica que a regido de memoria apon-
tada pela varidvel ¢_id, declarada fora da regido paralela, é compartilhada entre todas as
threads do grupo. Assim, esta cldusula deve ser utilizada quando sabemos que ndo ha-
verd escritas concorrentes que causem inconsisténcia dos dados. O programa em questao
apresenta este comportamento errdoneo, como podemos ver na saida produzida, exibida na
figura 3.4.
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Thread: 0, t_id: O
Thread: 2, t_i1d: 1
Thread: 1, t_id: 1
Thread: 3, t_id: 3

Figura 3.4: Saida do programa com cldusula shared.
Observe que o valor de ¢_id impresso na segunda linha € inconsistente com o
identificador da thread.

Quando for necessério que regido paralela possua sua prépria versdo de uma variavel
declarada anteriormente, apontando para uma regiao de memoria distinta, utilizamos a
cldusula private. A figura 3.5 mostra como fica o cédigo.

int t_id = —1;
#pragma omp parallel private(t_id)
{
t_id = omp_get_thread_num ();
printf ("
Thread: %d, t_id: %d\n", omp_get_thread_num (), t_id
)s

Figura 3.5: Exemplo de uso da cldusula private.

Ao utilizarmos a cldusula private, a varidvel dentro da regido paralela € inicializada
com um valor arbitrdrio. Portanto, quando for necessdrio que este valor seja igual ao valor
da variavel antes da regido paralela, deve ser utilizada a cldusula firstprivate. Caso
utilizdssemos esta cldusula no lugar da private, na figura 3.5, o valor de ¢_id seria
inicializado como —1 para cada thread.

Analogamente, para que o valor da varidvel depois da regido paralela assuma o ultimo
valor computado, deve ser utilizada a cldusula lastprivate.

Note que, quando uma varidvel é shared, seu valor inicial sempre serd igual ao valor
antes da regido paralela, e o dltimo valor computado também estard na varidvel depois da
regido. Pois se trata da mesma regido de memoria.

Assim, podemos observar que o uso de varidveis shared produz menos sobrecusto
que varidveis private, devido a primeira nao necessitar de alocacdo de novas regides de
memoria.

Thread: 1, t_id:
Thread: 2, t_id:
Thread: 0, t_id:
Thread: 3, t_id:

W O N =

Figura 3.6: Saida do programa com clausula private.
Observe que agora o valor de ¢_id € consistente com o identificador de cada thread.
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3.3 Paralelismo de tarefas em OpenMP

A partir da versdo 3.0, a diretiva task foi incorporada a norma OpenMP, ofere-
cendo suporte a paralelismo de tarefas. Desde entdo, € possivel expressar paralelismo em
algoritmos irregulares através da norma.

A seguir, estdo listados alguns termos que serdo utilizados no restante do texto:

e ambiente de dados: Todas as varidveis associadas a execugdo de uma tarefa. O
ambiente de dados de uma tarefa é construido a partir do ambiente de dados da
tarefa que a gerou, no momento de sua criacao.

e tarefa: Uma instincia especifica de cddigo executdvel e seu ambiente de dados,
gerada quando uma thread encontra uma diretiva task.

e regido de tarefa: Uma regido que consiste em todo o cédigo encontrado durante a
execucdo de uma tarefa.

e tarefa tied: Uma tarefa que, quando suspensa, pode ser retomada apenas pela th-
read que a suspendeu. Tarefas tied sdo geradas por padrdo quando utilizamos a
diretiva task.

e tarefa untied: Uma tarefa que, quando suspensa, pode ser retomada por qualquer
thread do grupo. Tarefas untied sdo geradas quando utilizamos a cldusula unt ied
em conjunto com a diretiva t ask. O uso de tarefas untied tem o objetivo de auxiliar
o escalonamento de tarefas ao longo das thread. No entanto, em casos onde a tarefa
faz muitos acessos e operagdes com varidveis private, pode ser mais adequado uti-
lizar tarefas tied, pois isso faz com que ndo seja necessdrio copiar todo o ambiente
de dados de uma tarefa para eventuais novas threads que venham a processa-la.

Quando uma thread encontra uma diretiva t a sk, uma nova tarefa é gerada, e sua exe-
cucgdo € atribuida a uma das threads do grupo atual. Como a execucdo da tarefa depende
da disponibilidade da thread para realizar o trabalho, a execu¢do de uma nova tarefa pode
ser imediata ou postergada. Threads tem permissao para suspender uma regido de tarefa
corrente a fim de executar uma tarefa diferente. Porém, € garantido que o término de
todas as tarefas de uma regido paralela ocorra antes do fim da regido, ou seja, a thread
master s6 ultrapassa a barreira de fim de regido paralela apds todas as tarefas terem sido
processadas.

A sequéncia de Fibonacci € um exemplo cléssico utilizado em aulas de algoritmos e
programacdo para ensinar recursividade, devido a simplicidade do c6digo necessario para
expressar esta equacdo recorrente. Na figura 3.7, estd uma implementacao em C de um
algoritmo recursivo que calcula o n-ésimo nimero da sequéncia, utilizando paralelismo
de tarefas OpenMP.

Na fun¢do main € criada a regido paralela onde a fung¢do fib serd executada. Porém,
como queremos que apenas uma thread faga a chamada inicial da fun¢do, devemos utilizar
a diretiva single antes da primeira chamada. A cldusula nowait faz com que as
demais threads do grupo nao aguardem o fim da regido delimitada pela diretiva single,
permitindo que as mesmas participem da execucdo de fib, possibilitando o paralelismo
das tarefas.

Como podemos observar, cada tarefa ird gerar duas tarefas filhas, para calcular x e y.
A diretiva taskwait se trata de um ponto de sincronizacio das tarefas criadas, assim,



29

int main(int argc, char xargv[]) {

const int n = atoi(argv[1]);
#pragma omp parallel
{

#pragma omp single nowait
fib(n);

int fib(int n) {

int x, y;

if (n < 2) return n;

#pragma omp task untied shared(x)
x = fib(n — 1);

#pragma omp task untied shared(y)
y = fib(n — 2);

#pragma omp taskwait

return X + y;

Figura 3.7: Fibonacci com paralelismo de tarefas OpenMP

)

a instrucdo “return x + y,” serd atingida apenas apds o término das tarefas filhas, que
calcularam os valores de x e .
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4 GRANULARIDADE DE TAREFAS

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos de speedup e balanceamento de carga
no contexto de paralelismo de tarefas, bem como serdo descritas causas que levam a
necessidade de haver controle de granularidade de tarefas em programas com este tipo de
paralelismo.

4.1 Speedup

O speedup é uma métrica que representa a razao entre o tempo de execugcdo de um
programa paralelo e o tempo de execucdo de sua versdo sequencial. Por isso, trata-se
de uma boa medida para avaliarmos quantitativamente a melhoria de desempenho trazida
pela versdo paralela de um programa em relacdo a sua versio sequencial. Segue abaixo a
féormula do speedup:

Su == Tl/Tu
Onde:

e u: E o nimero de unidades de execugio utilizadas pelo programa.
e T: E o tempo de execucdo do programa sequencial.

e T,: E o tempo de execucdo da versdo paralela executada em um ambiente com
unidades de execug¢do disponiveis.

4.2 Balanceamento de carga

Um fator importante para o desempenho de programas paralelos é o balanceamento
da carga de trabalho realizada pelos elementos de processamento ao longo das multiplas
unidades de execugdo que o programa utiliza. Como em arquiteturas com memdaria com-
partilhada o nimero de elementos de processamento geralmente € menor do que o nimero
de unidades de execucdo, € necessdrio que seja feito o escalonamento de tais unidades, a
fim de que todas sejam “atendidas” pelo processador.

A mesma relacdo existe entre o nimero de tarefas OpenMP de um programa com
paralelismo de tarefas e o tamanho do grupo de threads utilizado pelo mesmo (definido
através da varidvel de ambiente OMP_NUM_THREADS). Como o nimero de tarefas
criadas € maior que o nimero de threads, a API precisa fazer o escalonamento das tarefas
para que todas possam ser atribuidas a threads e, eventualmente, processadas. Assim,
podemos estabelecer uma relacao de ordem entre a quantidade de cada elemento:
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qtd. de tarefas > qtd. de threads > qtd. de elementos de processamento

Podemos dizer que, em geral, elementos de processamento s30 um recurso €scasso
em relacdo ao nimero de threads, que, por sua vez, S0 um recurso escasso em relacdo ao
numero de tarefas criadas.

Neste trabalho ndo serdo feitas andlises sobre os possiveis algoritmos de escalona-
mento de tarefas encontrados em implementacdes da norma OpenMP. Entretanto, pes-
quisas sobre o assunto podem ser encontradas em outros trabalhos (DUR 2008). Contudo,
¢ importante citar que um escalonamento eficiente (tanto entre threads e elementos de
processamento quanto entre tarefas e threads) deve minimizar o tempo de ociosidade dos
recursos escassos, distribuindo-os de forma justa ao longo dos elementos que os necessi-
tam, o que é chamado de balanceamento de carga.

4.3 Sobrecusto e granularidade de tarefas

Como podemos observar, programas com paralelismo de tarefas demandam processa-
mento adicional (sobrecusto resultante do gerenciamento de threads e tarefas) em relacao
as suas versdes sequenciais. Este sobrecusto € decorrente do custo imposto ao sistema
operacional para gerenciar o grupo de threads utilizadas pelo programa, bem como o
custo de criagdo, manutencdo e escalonamento das tarefas OpenMP. Referente a isso,
abaixo seguem os termos que serdo utilizados no resto do texto:

e Sobrecusto de threads: E o custo imposto ao sistema operacional para gerenciar
(criar, escalonar e efetuar trocas de contexto) o grupo de threads utilizados pelo pro-
grama (cujo tamanho € definido pela varidvel de ambiente OMP_NUM_THREADS).
E inversamente proporcional ao nimero de elementos de processamento dispo-
niveis, pois quanto mais elementos de processamento o sistema possuir, maior o
numero de threads que poderdo ser tratadas simultaneamente. E é diretamente pro-
porcional ao tamanho do grupo de threads, pois, quanto mais threads existirem,
maior serd o trabalho do sistema operacional para gerencia-las.

e Sobrecusto de tarefas: Inversamente proporcional a granularidade de tarefas. Ou
seja, quanto mais fina a granularidade, maior o sobrecusto, pois maior serd o tempo
gasto no gerenciamento (criacido e escalonamento) das tarefas. Também & inver-
samente proporcional ao tamanho do grupo de threads, pois, quanto mais threads
disponiveis para processar as tarefas, menos tempo as mesmas ficardo suspensas,
esperando uma thread atendé-las, ou seja, maior serd a “vazdo” de tarefas proces-
sadas.

e Granularidade de tarefas: A granularidade de tarefas € inversamente proporcio-
nal ao nimero de tarefas concorrentes em um dado momento da execugao, e dire-
tamente proporcional a complexidade de cada tarefa. Assim, quando temos um nu-
mero muito grande de tarefas pouco complexas, dizemos que € uma granularidade
fina. Quando existe um nimero pequeno de tarefas complexas, trata-se de uma
granularidade grossa. E importante lembrar que uma granularidade muito grossa
possui pouco nivel de paralelismo, o que pode ocasionar uma subutilizacdo dos
elementos de processamento.
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O programa que calcula recursivamente o n-ésimo nimero da sequéncia de Fibonacci,
contido no capitulo 3, ¢ um bom exemplo de algoritmo que apresenta granularidade de
tarefas muito fina. Pois tratam-se de tarefas simples (um if e uma soma) e de uma arvore
de chamadas recursivas que cresce geometricamente, como ilustrado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Ilustragdo de uma drvore de chamadas recursivas.
Neste caso, cada nivel ¢ da drvore possui 2 nodos, ou seja, a cada nivel da recursdo,
2" tarefas sdo criadas.

Pelas descri¢des acima, é possivel perceber que existe um compromisso a ser feito
entre sobrecusto de threads e sobrecusto de tarefas (que, por sua vez, estd diretamente
relacionado a granularidade de tarefas). Quanto mais fina a granularidade de tarefas,
maior o nivel de paralelismo, porém, maior o sobrecusto de tarefas. Ademais, quanto
maior o tamanho do grupo de threads, menor o sobrecusto de tarefas, porém, maior o so-
brecusto de threads, que varia de acordo com o nimero de elementos de processamento
da arquitetura.

Neste ponto, os itens que podemos controlar programaticamente, com OpenMP, sdo
o tamanho do grupo de threads e a granularidade méxima de tarefas criadas em tempo de
execucao.

O controle do tamanho do grupo de threads deve levar em consideracdo o nimero
de elementos de processamento disponiveis no sistema. Caso o sobrecusto de threads
supere o beneficio de té-las, € necessario diminuir o tamanho do grupo.

O controle de granularidade de tarefas se apresenta como uma maneira de evitar que
o speedup seja degradado em programas com paralelismo irregular. Pois, um controle
eficiente evita uma subutilizacao do nivel de paralelismo (granularidade muito grossa), e
nao permite um alto nivel de sobrecusto de tarefas (granularidade muito fina).
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5 CONTROLE DE GRANULARIDADE DE TAREFAS EM
OPENMP

Neste capitulo serdo exibidas as estratégias de controle de granularidade em OpenMP
que serdo avaliadas neste trabalho. Comecando por uma se¢do que explica a ideia central
por trds das estratégias, passando pelas clausulas OpenMP que serdo utilizadas para con-
trolar a granularidade de tarefas e, por fim, descrevendo o funcionamento das estratégias.

5.1 O parametro maxdepth

As estratégias de controle de granularidade de tarefas utilizadas neste trabalho pos-
suem em comum a ideia de serializar a execugdo das tarefas quando a granularidade se
tornar muito fina. Para isso, € definido um limiar a partir do qual a cria¢do de novas tarefas
concorrentes deve ser evitada. A partir deste limiar, toda a vez que uma thread encontra
uma diretiva task, a tarefa deverd ser executada imediatamente, como em um programa
sequencial. Assim, o sobrecusto de tarefas ¢ reduzido, pois o grupo de threads pode se
dedicar a dar vazdo as tarefas j4 criadas, em vez de perder ciclos de processamento para o
gerenciamento de novas tarefas OpenMP.

Este limiar € definido pelo usudrio, indicando qual a profundidade maxima da arvore
de chamadas recursivas em que novas tarefas devem ser criadas. A partir de agora, serd
utilizado o termo maxdepth para este parametro. Quando a profundidade da arvore de
chamadas recursivas for maior ou igual a maxdepth, a granularidade € muito fina para que
o desempenho seja beneficiado pelo paralelismo de tarefas.

Como se pode concluir, uma escolha 6tima de maxdepth coincide com o ponto de
maior speedup do programa, dado a estratégia de controle utilizada e o tamanho do grupo
de threads. Além, isto também significa que limite para o sobrecusto de tarefas foi
atingido, evitando que o mesmo prejudique o speedup.

5.2 Clausulas auxiliares para a diretiva task

Além da diretiva task, a norma OpenMP prové cldusulas adicionais que podem
afetar a maneira como novas tarefas sao criadas e escalonadas. Estas clausulas recebem,
como argumento, uma expressdo booleana arbitrdria, definida pelo usudrio. Toda vez
que uma thread encontra uma diretiva t ask acompanhada por uma destas cldusulas, sua
expressao € avaliada. O valor da expressao ird definir o tipo da tarefa criada. As secdes
que seguem mostram estes tipos e as clausulas associadas.
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5.2.1 Tarefa undeferred

Uma tarefa undeferred € uma tarefa para qual a execucdo nao € postergada em relagao
a regido geradora. Ou seja, a regido geradora € suspensa até que a execucdo da tarefa
undeferred termine. Assim, a tarefa ainda € criada, porém sua execu¢do acontece imedi-
atamente, diminuindo o sobrecusto de tarefas, pois uma nova tarefa serd criada por esta
thread apenas ap6s o término da tarefa undeferred.

Este tipo de tarefa € criada quando utilizamos a cldusula i f e sua expressao é avaliada
como false. A figura 5.1 mostra um exemplo de uso.

int fib(int n) {

int x, y;

if (n < 2) return n;

#pragma omp task untied if(n > 10) shared(x, n)
x = fib(n — 1);

#pragma omp task untied if(n > 10) shared(y, n)
y = fib(n — 2);

#pragma omp taskwait

return x + y;

Figura 5.1: Exemplo de uso da clausula if

A semantica da cldusula if nos diz, basicamente, “se esta expressdo for falsa, crie
uma tarefa undeferred, caso contrdrio, crie uma tarefa normal (postergavel)”.

No caso da figura 5.1, quando n for menor ou igual a 10, tarefas undeferred serdo
criadas, serializando a execucdo. Porém ainda haverd sobrecusto, pois tarefas undeferred
também possuem ambiente de dados proprio. Além disso, hd o sobrecusto decorrente do
tratamento da diretiva e da avaliacdo da expressiao booleana.

5.2.2 Tarefa final

Uma tarefa final forca todas as suas tarefas filhas a também serem final e incluidas
sequencialmente na regido geradora, sendo executadas imediatamente pela thread que as
encontra.

Este tipo de tarefa é criado quando utilizamos a cldusula final e sua expressao é
avaliada como frue. A figura 5.2 mostra um exemplo de uso.

Note que esta expressao possui semantica contrdria a da cldusula i f£. Na cldusula i f,
enquanto a expressao € verdadeira, tarefas normais sao criadas, e quando a expressao €
falsa, tarefas undeferred sao geradas. Ji na £inal, enquanto a expressado ¢ falsa, tarefas
normais sdo criadas, e quando a expressao € verdadeira, tarefas final sdo geradas.

Tarefas final sao semelhantes a tarefas undeferred. Ambas fazem com que a tarefa seja
imediatamente executada. No entanto, tarefas final afetam todas as tarefas filhas, de ma-
neira que todas também se tornam final. Assim, ndo ha sobrecusto decorrente da avaliacao
da expressdo booleana em tarefas que ja estdo em uma regido final. Além disso, € possivel
verificar se o programa estd em uma regiao final, através da rotina omp_in_final ().
Possibilitando otimizacdes no codigo.
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int fib(int n) {

int x, y;

if (n < 2) return n;

#pragma omp task untied final(n <= 10) shared(x, n)
x = fib(n — 1);

#pragma omp task untied final(n <= 10) shared(y, n)
y = fib(n — 2);

#pragma omp taskwait

return X + y;

Figura 5.2: Exemplo de uso da cldusula final

5.2.3 Tarefa merged

Uma tarefa merged é uma tarefa cujo ambiente de dados € o mesmo da regido gera-
dora. Ou seja, ndo € necessdria a criacdo de um ambiente de dados préprio para a tarefa.
O que, naturalmente, diminui drasticamente o sobrecusto de tarefas.

Apenas tarefas undeferred e final podem se tornar tarefas merged. Para que isto acon-
teca, € necessario utilizar a cldusula mergeable em conjunto com as diretivas 1 £ ou
final. Como mostrado na 5.3.

int fib(int n) {
int x, y;
if (n < 2) return n;

#pragma omp task untied final(n <= 10) shared(x, n) mergeable

x = fib(n — 1);

#pragma omp task untied final(n <= 10) shared(y, n) mergeable

y = fib(n — 2);
#pragma omp taskwait
return X + y;

Figura 5.3: Exemplo de uso da cldusula mergeable

A cldusula mergeable deve ser utilizada com cautela, pois existem casos onde o
uso da mesma pode produzir resultados indesejados. Por exemplo, quando a tarefa faz
operacdes sobre varidveis private cujos identificadores também sdo utilizados apds a ta-
refa. Nesse caso, o programa apresentard um comportamento para tarefas normais, e
outro para tarefas merged. Ja que tarefas merged causardo alteracdes nas mesmas regioes
de memoria apontadas pelas varidveis que estdo fora da regido da tarefa.

5.3 Estratégias de controle de granularidade de tarefas

Como mencionado anteriormente, as estratégias de controle de granularidade de tare-
fas que serdo propostas neste trabalho possuem em comum a ideia de serializar a execuc¢ao
das tarefas quando a granularidade se tornar muito fina. Para isso, utilizamos o parametro
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maxdepth para limitar a profundidade maxima da arvore de criacdo de tarefas concorren-
tes. J4 vimos que as cldusulas i f e final podem nos ajudar a realizar este controle,
dado que seja criada uma varidvel para armazenar a profundidade atual, a ser comparada
com maxdepth na expressao booleana das clausulas.

Porém, este controle também pode ser realizado manualmente pelo usudrio, sem uso
de clausulas adicionais. Chamaremos esta estratégia de “Controle manual”.

Assim, a seguir sao apresentadas as 4 estratégias propostas, “‘Controle manual”, “Cl4u-
sula 1 £7, “Clausula final” e “Cldausula final + API”. Esta dltima € uma estratégia
que utiliza a cldusula f inal em conjunto com a rotina omp_in_final (), mencionada
na se¢ao 5.2.2.

5.3.1 Controle manual

Esta estratégia, como o nome sugere, nao utiliza clausulas auxiliares da norma. Trata-
se de um controle feito pelo usudrio diretamente com funcdes da linguagem de programa-
cdo. Por isso, podemos dizer que € uma estratégia de controle de granularidade que ndo
se baseia puramente em diretivas e rotinas da APIL.

Nesta estratégia, o usudrio deve modificar o codigo fonte, definindo um caminho se-
quencial e um paralelo. A figura 5.4 mostra um exemplo que implementa o algoritmo
NQueens (algumas linhas de cédigo estdo sendo omitidas):

void nqueens (char *a, int n, int pos, int depth) {
for (i = 0; i < n; i++) {

if (pos == n — 1)
++cnt ;
else {
blpos] = i;
if (depth < max_depth) {
#pragma omp task untied
nqueens(b, n, pos + 1, depth + 1);
} else {
nqueens (b, n, pos + 1, depth + 1);

Figura 5.4: Controle manual de granularidade de tarefas

Note que, no caminho sequencial, a diretiva OpenMP estd ausente. Assim o c6digo
que seria executado por uma tarefa (chamada recursiva para nqueens), é executado
sequencialmente pelo programa.

Esta estratégia apresenta o menor sobrecusto de tarefas, pois o controle é realizado
diretamente pelo usudrio. Nao ha sobrecusto decorrente da execugdo de cldusulas adicio-
nais, bem como, no caminho sequencial, h a auséncia completa de diretivas OpenMP.
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5.3.2 Clausula if

Para que a granularidade de tarefas seja controlada pela cldusula if, a expressdo
booleana passada como argumento deve retornar false quando a profundidade da arvore
de chamadas recursivas € maior ou igual a maxdepth. A figura 5.5, mostra um exemplo,
baseado no algoritmo NQueens.

void nqueens (char =xa, int n, int pos, int depth) {
for (i = 0; i < n; i++) {

if (pos == n — 1)
++cnt ;
else {
blpos] = i;
#pragma omp task untied if (depth < maxdepth) mergeable
nqueens (b, n, pos + 1, depth + 1);

Figura 5.5: Controle de granularidade de tarefas com cldusula i £

Nesta estratégia, quando depth for maior ou igual a maxdepth, tarefas undeferred
serdo geradas. Diminuindo o sobrecusto de tarefas.

5.3.3 Clausula final

Para controlarmos a granularidade de tarefas utilizando a cldusula final, a expressao
booleana passada como argumento deve retornar frue quando a profundidade da arvore
de chamadas recursivas € maior ou igual a maxdepth.

A figura 5.6 contém um exemplo de uso, em uma funcido que implementa o algoritmo
NQueens.

O nimero de linhas de cddigo € idéntico ao da versdo com cldusula if, porém a
expressao da cldusula teve sua operagao invertida.

Nesta estratégia, quando depth for menor que maxdepth as tarefas geradas e suas
filhas serdo final. Evitando parte do sobrecusto de tarefas e do sobrecusto gerado pela
avaliagcdo das expressoes booleanas das tarefas filhas, pois as mesmas ja serdo final.

5.3.4 Clausula final + API

Esta estratégia envolve o uso da cldusula final em conjunto com uma rotina de
tempo de execu¢do da norma, chamada omp_in_final (). Esta rotina retorna true
quando estiver sendo chamada dentro de uma regido de tarefa final, e false, caso contrario.

Com o uso desta rotina, é possivel definir um caminho sequencial que evita qual-
quer tipo de sobrecusto adicional por parte da API. Assim, a partir do momento em que
a cldusula final tem sua expressdao avaliada como verdadeira, as proximas chamadas
recursivas utilizardo o caminho definido pela rotina omp_in_final ().

Neste caso, quando a tarefa que estiver executando for uma tarefa final, a rotina
omp_in_final () retornard true. Assim uma nova chamada de nqueens € feita sem
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void nqueens (char =xa, int n, int pos, int depth) {
for (i = 0; i < n; i++) {

if (pos == n — 1)
++cnt ;
else {
blpos] = i;
#pragma omp task untied final (depth >= maxdepth) mergeable
nqueens (b, n, pos + 1, depth + 1);

Figura 5.6: Controle de granularidade de tarefas com cldusula final

void nqueens (char =xa, int n, int pos, int depth) {
for (i = 0; i < n; i++) {

if (pos == n — 1)
++cnt ;
else {
blpos] = i;
if (omp_in_final ()) {
nqueens (b, n, pos + 1, depth + 1);
} else {
#pragma omp task untied final (depth >= max_depth) mergeable
nqueens (b, n, pos + 1, depth + 1);

Figura 5.7: Controle de granularidade de tarefas com cldusula final + API
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que a diretiva t ask seja executada novamente. Eliminando o sobrecusto decorrente desta
operacao.

O tamanho do c6digo necessdrio para utilizar esta estratégia € equivalente ao do c6-
digo utilizado para o controle manual de granularidade. No entanto, esta estratégia utiliza
apenas cldusulas e rotinas OpenMP.

5.4 Conclusao

Podemos esperar que as estratégias que definem explicitamente caminhos de execu¢do
diferentes quando a drvore de chamadas recursivas atinge maxdepth apresentardo maior
speedup, ja que o sobrecusto de tarefas no caminho sequencial € nulo. As demais estra-
tégias (cldusula if e cldusula final) apresentam abordagens com apenas um caminho
de execucdo, onde o controle de granularidade € feito totalmente pela API. Assim, pode-
mos esperar que as estratégias produzam speedups distintos, na seguinte ordem crescente:
clausula i f (tarefas undeferred), clausula final (tarefas final), clausula final + API
(tarefas final e caminho sequencial definido por rotina da API) e controle manual (cami-
nho sequencial definido através de um i f da linguagem de programacao).
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6 AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS PROPOSTAS

Este capitulo contém um relatério de experimentos feitos com as estratégias de con-
trole de granularidade de tarefas OpenMP mostradas no capitulo 5. O objetivo é analisar
o speedup proporcionado por tais abordagens em diferentes cendrios. A secdo 6.1 des-
creve como os experimentos foram realizados. Na sec@o 6.2 estdo os resultados obtidos.

6.1 Metodologia de execucao dos experimentos

6.1.1 Amostragem

A fim de calcular o speedup de cada estratégia, os experimentos consistem em amos-
tras de 30 execugdes, com os parametros desejados (maxdepth e parametro de entrada do
programa). A cada execugdo, foi coletado o tempo decorrido, e com ele obtida a média
aritmética dos tempos e o seu desvio padrao. Com isso, o speedup desta média em relacao
a média dos tempos de execugao da versdo sequencial foi calculado.

Para determinar o intervalo de confianga do tempo de execugdo de cada amostra, foi
calculado seu erro de estimacdo. O erro de estimacdo representa metade da amplitude do
intervalo de confianga, e € obtido através da seguinte relacao:

e = 2(0/v/)
Onde:
e o: E o0 desvio padrio da amostra.
e n: E 0 nimero de elementos da amostra.
e 2: E a confianca desejada.

Com o erro de estimacdo dos tempos de execucdo, o erro de estimagdo do speedup
médio de cada amostra foi obtido, através da seguinte equacao:

Espeedup — (Speedupmax - Speedupmzn)/Z

Onde speedup,,q. € 0 speedup maximo de cada amostra, definido pela equagao:

Speedupmaac = (tseq + eseq)/(tamostra - eamostra)

Onde:

® i.,: E o tempo de execugdo médio da versao sequencial do programa.
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® ¢, E o erro de estimagdo do tempo de execugdo da versdo sequencial do pro-
grama.

® tumostra: B 0 tempo de excugdo médio da amostra.

® cumostra: E O erro de estimacao do tempo de execucdo da amostra.

Analogamente, o speedup,,;, foi obtido através da equacao:

3p€€dupmm = (tseq - 6seq)/(tamostra + eamostra)

6.1.2 Algoritmos testados

Os experimentos foram baseados em 3 algoritmos: Quicksort, NQueens e Fibonacci.
Para cada algoritmo foram escritos quatro programas utilizando paralelismo de tarefas,
um para cada estratégia, € um programa sequencial. Além disso, também foram feitos
testes com uma versdo com paralelismo de tarefas que ndo faz controle de granularidade.

Para fins de praticidade, utilizaremos a nomenclatura algoritmo-estrategia para identific4-
los. Como segue, por exemplo, para os programas que implementam o algoritmo NQue-
ens:

e nqueens-nocontrol: Programa NQueens com paralelismo de tarefas, sem controle
de granularidade.

e nqueens-if: Programa NQueens com paralelismo de tarefas, utilizando a cldusula
if.

e nqueens-final: Programa NQueens com paralelismo de tarefas, utilizando a cldusula
final.

e nqueens-finalapi: Programa NQueens com paralelismo de tarefas, utilizando cldu-
sula final + APL

e nqueens-manual: Programa NQueens com paralelismo de tarefas, utilizando con-
trole manual.

6.1.3 Plataforma experimental

Os experimentos foram realizados em um nodo da plataforma francesa Grid’5000',
localizado no site Porto Alegre, Brasil. O nodo possui dois processadores Intel (©)Xeon
E5310 Quad Core 1.60 GHz, totalizando 8 elementos de processamento, e 16 GB de
memoéria RAM. Todos os cddigos foram compilados com o compilador GCC versao
4.7 (snapshot 20110917), sem flags adicionais além da necessdria para o uso da API
OpenMP (-fopenmp). Esta versdo snapshot foi utilizada porque as versdes do GCC
anteriores a 4.7 ndo implementam a dltima versdo da norma OpenMP (3.1) e, portanto,
ndo possuem suporte a cldusula final. Até a data em que este trabalho foi escrito, ndo
havia sido langada uma versdo final do GCC versao 4.7.

Os experimentos foram realizados com grupos de threads de tamanho 2, 4, 8, 16 e
32. Além disso, para analisarmos o efeito de diferentes escolhas de maxdepth, foram
coletadas amostras pra diferentes valores deste parametro, escolhidos de acordo com a
caracteristica da arvore de chamadas de cada algoritmo.

Nas secoes que seguem, o simbolo N € utilizado para denotar o parametro de entrada
do programa, enquanto o simbolo n € o argumento de entrada de uma tarefa.

Thttp://www.grid5000.fr/
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6.1.3.1 Quicksort

O Quicksort € um algoritmo recursivo de ordenamento que utiliza divisdao e conquista
para ordenar uma array de tamanho /N. No caso médio, a altura da drvore de chamadas do
Quicksort é loga(N), € cada nivel i contém 2° tarefas concorrentes. Cada tarefa consiste
em escolher um elemento do array ao acaso, chamado de piv0, criar duas particdes do
array, uma com elementos menores que o pivO e outra com os demais elementos (maiores
ou iguais ao pivd) e criar duas novas tarefas, uma para cada parti¢iao criada. Quando o
array de entrada possuir tamanho 1, a recursao termina

A entrada utilizada para os testes com o Quicksort foi um array de tamanho 100000000,
populado com nimeros inteiros, escolhidos aleatoriamente. Usando as estatisticas do caso
médio, a drvore de chamadas recursivas terd altura [og>(100000000), o que nos da, arre-
dondando para baixo, 26. Assim, foram executados testes com os seguintes valores de
maxdepth: 10, 15, 20 e 25.

6.1.3.2 NQueens

NQueens € o nome dado a um problema computacional que consiste em descobrir
quantas maneiras existem de distribuir /V rainhas de xadrez ao longo de um tabuleiro com
dimensdes NxN, de forma que nenhuma rainha esteja ameacando as outras N — 1.

O cddigo do programa NQueens utilizado para os experimentos foi retirado do direto-
rio de testes da libgomp?*. GNU libgomp é a implementacdo da norma OpenMP utilizada
pelo compilador GCC. Seu cédigo fonte € parte integrante do pacote que contém o c6digo
do compilador.

Esta implementacgdo utiliza backtracking para resolver o problema. Com esta estraté-
gia, cada nivel da 4rvore de chamadas corresponde a uma das N linhas do tabuleiro sendo
tratada. Cada tarefa consiste em gerar as possiveis configuracdes do tabuleiro com uma
rainha na linha atual e passar essas configuracdes para as proximas tarefas, que fardo o
mesmo para a proxima linha do tabuleiro. O crescimento dos galhos da drvore termina
quando todas as rainhas foram inseridas (o que significa que uma solucao foi encontrada),
ou quando € detectada uma situagdo onde ndo € possivel posicionar uma nova rainha sem
que ela ameace as demais. Assim, a altura maxima da arvore serd N, atingida pelos nodos
que chegam a uma configuragdo de tabuleiro com todas as rainhas posicionadas.

A entrada utilizada para os testes com NQueens foi 14, o que significa que o programa
contard o nimero de maneiras possiveis de colocar 14 rainhas em um tabuleiro com 14
linhas e 14 colunas, de forma que nenhuma rainha esteja ameacando as outras. Os valores
de maxdepth testados foram: 3,7, 11 e 13.

6.1.3.3 Fibonacci

O programa calcula o N-ésimo nimero da sequéncia, de modo que cada tarefa constitui-
se em criar duas novas tarefas com argumentos n — 1 e n — 2 e retornar a soma dos
resultados. A recursdo termina quando n < 2.

A arvore de chamadas terd altura N — 2, com 2° tarefas concorrentes em cada nivel ;.
Os testes foram realizados com entrada 40, e os valores de maxdepth testados foram: 5,
10e 15.

Vale notar que este € o algoritmo cujas tarefas possuem a menor complexidade (trata-
se de apenas uma soma de inteiros) dentre os experimentados. Assim, é o caso em que o
sobrecusto da criacdo de tarefas OpenMP ¢ mais significativo.

Zhttp://gcc.gnu.org/onlinedocs/libgomp/
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6.2 Resultados

A seguir estdo os graficos com as curvas de speedup obtidas durante os experimentos.
Para cada algoritmo, hd uma se¢do que exibe as curvas em funcio da variagdo no para-
metro maxdepth, e uma se¢do com a curva em funcio do tamanho do grupo de threads
utilizado.

6.2.1 Quicksort
6.2.1.1 Profundidade mdxima

As figuras 6.1 a 6.5 mostram os resultados dos experimentos com o algoritmo Quick-
sort utilizando as quatro estratégias de controle de granularidade de tarefas, além da ver-
sdo que ndo faz controle de granularidade.

Nos casos com 2 e 4 threads, as estratégias que utilizam as cldusulas 1 f e final ndo
apresentaram speedup maior do que a versao sem controle de granularidade. Ou seja, para
um nimero pequeno de threads, o sobrecusto gerado pelo processamento necessario para
o uso das cldusulas foi maior do que o sobrecusto de tarefas gerado pela granularidade
fina. J4 a partir de 8 threads, fica evidente que, sem controle de granularidade de tarefas,
o speedup é severamente prejudicado, em relacdo as versdes com controle.

As versdes que utilizam cldusula final + API e controle manual sdo amplamente
superiores em relacdao as demais. O que indica que o sobrecusto evitado pelo caminho
sequencial € significativo em granularidades finas.

Outro ponto a ser comentado € a influéncia do valor de maxdepth sobre os speedups. E
possivel observar que a curva de speedup € crescente até o ponto maxdepth = 20, quando
ocorre uma inflexdo da curva. Isso sugere que, a partir deste ponto, a granularidade se
torna muito fina, diminuindo o beneficio do paralelismo de tarefas.

6.2.1.2 Numero de threads

A figura 6.6 mostra a curva de speedup de cada estratégia, em func¢do do tamanho do
grupo de threads utilizado, com valor de maxdepth fixado em 20.

Nota-se que, em todos os casos, o ponto de inflexdo da curva de speedup acontece
quando temos um grupo de 8 threads. Devido a carga de trabalho exigida pelas tarefas do
Quicksort, o sobrecusto de threads passa a prejudicar o desempenho a partir do momento
em que € utilizado um tamanho de grupo de threads maior que a quantidade de elementos
de processamento do sistema.
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6.2.2 NQueens
6.2.2.1 Profundidade mdxima

As figuras 6.7 a 6.11 mostram os resultados dos experimentos com o algoritmo NQue-
ens utilizando as quatro estratégias de controle de granularidade de tarefas, além da versao
que ndo faz controle de granularidade.

Como esta implementacdo de NQueens faz backtracking, sua drvore de chamadas
recursivas possui diferencas estruturais em relacao as arvores do Quicksort e do Fibonacci.
Trata-se de uma arvore que apresenta muitos nodos logo nos primeiros niveis da recursao.
No caso de N = 14, no segundo nivel da arvore j4 teremos 156 tarefas, contra 4 em uma
arvore bindria.

Com isso, verificamos que o controle de granularidade é muito efetivo para o NQueens
com paralelismo de tarefas. Ademais, notamos que para valores muito altos de maxdepth
(préximos da profundidade maxima), o speedup € comprometido pelo sobrecusto de ta-
refas.

Apesar de os programas que utilizam cldusula i f e cldusula final terem atingido
valores satisfatorios de speedup, as versdes com cldusula £inal + API e controle manual
ainda sdo superiores, tendo alcangado speedup superlinear (speedup com valor maior que
o nimero de elementos de processamento).

O motivo pelo qual ocorre speedup superlinear, neste caso, € o fato da arvore de cha-

madas resultante do backtracking apresentar uma distribui¢do de solugdes ndo uniforme
(RAO 93).
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Figura 6.7: NQueens: speedup de diferentes profundidades maximas com 2 threads
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6.2.2.2 Numero de threads

A figura 6.12 mostra a curva de speedup de cada estratégia em funcdo do tamanho do
grupo de threads utilizado, com valor de maxdepth fixado em 3.

Nota-se que ndo hd ganho significativo de desempenho apds 8 threads, pois os valores
de speedup ja estdo atingindo o limite do hardware utilizado. Neste caso, o que limita o
aumento do speedup € o nimero de elementos de processamento disponiveis no sistema
(8). Assim, para o NQueens, ndo seria necessario definir um tamanho de grupo de threads
maior que a quantidade de elementos de processamento disponiveis.
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6.2.3 Fibonacci
6.2.3.1 Profundidade mdxima

As figuras 6.13 a 6.17 mostram os resultados dos experimentos com o algoritmo Fi-
bonacci utilizando as quatro estratégias de controle de granularidade de tarefas.

No caso do Fibonacci, ndo estido sendo exibidos os resultados referentes a versio no-
control, pois, devido a granularidade de tarefas afetar de forma agressiva o speedup deste
algoritmo, os resultados obtidos para tal versao do programa ficaram muito proximos de
zero. Portanto, os mesmos foram omitidos para aumentar a clareza dos gréaficos apresen-
tados.

Como dito anteriormente, o algoritmo recursivo que calcula o n-ésimo nimero da
sequéncia de Fibonacci €, dos algoritmos testados, o que possui tarefas menos comple-
xas. Assim, torna-se ainda mais desafiador o controle de granularidade de tarefas deste
programa.

As versoes que utilizam cldusula i f e cldusula final se mostraram ineficientes para
este algoritmo, devido ao grande peso que o sobrecusto de tarefas exerce sobre a execu-
cdo. Sendo que, para até 8 threads, apresentaram speedup menor que 1, isto €, foram mais
lentas que a versao sequencial. J4 as versdes com cldusula final + API e controle ma-
nual se mostraram mais eficientes, porém nao atingiram speedups proximos aos atingidos
nos outros experimentos.

Para uma entrada 40, observamos que, a partir de um valor maior que 15 para max-
depth, o speedup comeca a diminuir.
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Figura 6.13: Fibonacci: speedup de diferentes profundidades méximas com 2 threads
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6.2.3.2 Numero de threads

A figura 6.18 mostra a curva de speedup de cada estratégia em funcio do tamanho do
grupo de threads utilizado, com valor de maxdepth fixado em 10.

Podemos observar que, apesar de os valores de speedup se manterem baixos com
poucas threads, ndo hd ponto de inflexdo na curva, pelo menos no intervalo coletado
[2, 32]. Isso significa que, mesmo aumentando o sobrecusto de threads, o mesmo nio
supera o sobrecusto de tarefas gerado pela execu¢do do Fibonacci. No entanto, € pos-
sivel observar que a taxa de aumento de speedup, em funcdo do aumento no nimero
de threads, comega a diminuir a partir de 16 threads, pois ASjg_32 < ASg 14 (onde
AS;_; = |speedup; — speedup;).
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7 CONCLUSAO

Os experimentos realizados com as quatro estratégias de controle de granularidade
apresentadas neste trabalho mostram que as estratégias apresentam speedups significati-
vos, porém, as estratégias que definem explicitamente um caminho sequencial apresentam
grande vantagem.

A norma OpenMP evoluiu em relacdo ao suporte a paralelismo de tarefas, conside-
rando que o mesmo foi introduzido apenas no ano de 2008. No entanto, alguns recur-
sos ainda sdo muito novos, e serd necessario aguardar futuras implementacdes para que
seja feita uma avaliacdo que possa mensurar com maior grau de confianca os beneficios
trazidos. Um exemplo disto, € o uso de mergeable, final e omp_in_final (),
inseridos em 2011, na versdo 3.1 da norma. Através das anélises feitas aqui, foi possivel
verificar que, no momento, o uso da cldusula mergeable faz com que as diretivas 1 f e
final se tornem muito semelhantes em termos de speedup, para os algoritmos testados.

Apesar da evolugdo da API, foi verificada a dificuldade de se obter speedups altos em
programas com paralelismo de tarefas muito pequenas, caso do Fibonacci. Vale lembrar
que a implementa¢do da norma utilizada nas avaliacdes foi um snapshot do compilador
GCC versao 4.7. Assim, é possivel que estas deficiéncias sejam amenizadas até que a
versao estavel seja liberada. No entanto, em um algoritmo irregular, como o NQueens,
todas as estratégias obtiveram bons resultados.

Enfim, a partir da discussdo sobre as causas de sobrecusto em programas com parale-
lismo de tarefas, e da apresentacdo de estratégias de controle de granularidade disponiveis
em OpenMP, o objetivo do trabalho foi alcancado. Ficando, como trabalho futuro, uma
pesquisa com maior énfase sobre a aplicac@o da diretiva final em conjunto com a rotina
omp_in_final, que se tratam de constru¢cdes muito recentes da norma. Além disso,
seria interessante verificar quais melhorias de desempenho a versdo final do compilador
GCC versdo 4.7 trard em relacdo a versao em desenvolvimento utilizada aqui. Bem como
a aplicacdo dos experimentos aqui realizados em arquiteturas com quantidades maiores
de elementos de processamento.
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