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1 INTRODUCAO

1.1 High Performance Computing (HPC)

High Performance Computing (HPC) é um campo da ciéncia da computac¢do fo-
cado na busca por solugdes para problemas complexos que exigem poder computacional
massivo. Essa drea tem um impacto significativo em diversas dreas de aplicagdo, como
fisica, biomedicina, engenharia e inteligéncia artificial (Chapman; Jost; Pas, 2007). Os
supercomputadores, maquinas que representam a vanguarda da tecnologia computacio-
nal, sdo ferramentas essenciais para HPC. Eles reinem milhares de unidades de proces-
samento em um Unico sistema, possibilitando a execug¢do de tarefas que antes eram muito
dificeis (Geimer et al., 2010).

No centro do HPC reside a busca incessante por alto desempenho computacional.
Para alcancar esse objetivo, € necessdrio explorar a0 maximo o potencial dos recursos de
hardware disponiveis. Arquiteturas com diversas unidades de processamento, presentes
em supercomputadores modernos, oferecem uma oportunidade para aumentar o desempe-

nho através da execucao simultanea de multiplas tarefas pertecentes a mesma aplicagao.

1.2 OpenMP e Programacao Paralela

1.2.1 OpenMP

Nesse contexto, o OpenMP (Open Multi-Processing) surge como um modelo de
programacao paralela de grande relevancia para HPC (Dagum; Menon, 1998). Através de
diretivas de programacdo simples e intuitivas, o0 OpenMP permite que os programadores
tirem proveito da capacidade de processamento multi-core, dividindo tarefas em unidades
independentes que podem ser executadas simultaneamente (Schmidl et al., 2013).

No desenvolvimento de aplicacdes que utilizam OpenMP, uma anélise de desem-
penho eficaz é fundamental para identificar gargalos de desenmpenho e otimizar a exe-
cucdo paralela. A interface OMPT (OpenMP Tools Interface) representa uma evolugdo
significativa nesse aspecto, oferecendo um conjunto de ferramentas e métodos para re-
gistrar o estado de execucdo de programas OpenMP com baixa sobrecarga e intrusio.
A OMPT habilita as ferramentas de desempenho a coletar informacdes detalhadas sobre

a execucdo de aplicagdes e interpretar comportamentos em nivel de usudrio, ocultando



particularidades de implementacdes especificas do OpenMP. Por meio de funcionalidades
como o rastreamento de estado em tempo de execucdo, callbacks e fun¢des de consulta,
a OMPT permite uma andlise precisa de desempenho, atribuindo custos tanto ao cédigo
fonte da aplicagdo quanto ao sistema de runtime do OpenMP. Esta capacidade € essencial
para a otimizacao de aplicagdes paralelas, pois permite aos desenvolvedores entender e
melhorar aspectos criticos de desempenho, como a gestdo de tarefas e a sincronizac¢ao

entre threads (Eichenberger et al., 2013).

1.2.2 Paralelismo por Tarefas e Adaptabilidade

Uma das principais técnicas de paralelismo utilizadas em aplicagdes OpenMP é
o paralelismo por tarefas (Chapman; Jost; Pas, 2007). Essa abordagem divide o trabalho
em unidades de execu¢do dependentes, denominadas tarefas, que podem ser facilmente
mapeadas para diferentes ndcleos de processamento. Essa flexibilidade permite que as
aplicacdes se adaptem a diferentes configuracdes de hardware, otimizando o desempenho
e a eficiéncia do processamento. Outro ponto crucial é a adaptabilidade em aplicacdes
HPC, pois permite que elas se ajustem a flutuacdes na disponibilidade de recursos com-
putacionais. Essa caracteristica é fundamental para garantir a eficiéncia e o bom funci-
onamento das aplicagdes em ambientes dindmicos e em constante mudanca. Dominar a
arte do HPC envolve a integragdao harmoniosa de todos esses elementos: alto desempenho
computacional, processadores multi-core, OpenMP, paralelismo por tarefas e adaptabili-
dade. Através do conhecimento nesse conjunto de habilidades, cientistas e programadores
podem explorar o poder dos supercomputadores para realizar computacdo avancada, fa-
cilitando a simulacdo, modelagem e andlise de dados em grande escala. Esse processo
contribui diretamente para a aceleracio de pesquisas, o desenvolvimento de novas tecno-

logias e a resolucdo de questdes complexas em varias disciplinas cientificas.

1.3 Motivacao

No desenvolvimento de aplicacdes paralelas com OpenMP, a necessidade de re-
gistrar e analisar o comportamento das tarefas se torna crucial para identificar gargalos de
desempenho. A granularidade das tarefas, o desempenho geral da aplicacdo e a adequa-

cdo do escalonamento de tarefas sdo aspectos que precisam ser cuidadosamente avaliados



para garantir o melhor desempenho possivel. Este trabalho procura estabelecer uma me-
todologia para rastreamento de aplicacdes paralelas com OpenMP, utilizando a interface
OMPT. Através da coleta e andlise detalhada de dados sobre a execucdo das tarefas, a me-
todologia proposta oferece um fluxo de trabalho completo para rastrear tarefas e analisar

o desempenho de aplicagoes.

1.4 Objetivos

O objetivo central deste projeto de pesquisa € desenvolver e propor uma meto-
dologia para o rastreamento de diretivas de tarefas OpenMP, com o intuito de analisar e
identificar possiveis gargalos de desempenho em aplicagdes paralelas. Para alcancar este
objetivo, a interface OMPT serd utilizada para coletar dados detalhados sobre a execu-
cdo de tarefas OpenMP ao longo do tempo. Essa coleta € crucial para entender como as
tarefas se executam e interagem dentro de uma aplicacao.

Os dados coletados serdo submetidos a uma analise meticulosa, incluindo diagra-
mas de Gantt que serdo utilizados para visualizar a sequéncia de execugdo e a duracao das
tarefas, auxiliando na identificacdo de gargalos de desempenho.

Através da interface OMPT, andlise de tempo de execucao das tarefas nas aplica-
coes também serd realizada, calculando indicadores como média, mediana e desvio pa-
drdo. Isso permitird identificar tarefas com tempos excessivos e possiveis desequilibrios
de carga.

Por fim, as métricas serdo coletadas de programas internos do benchmark KAS-
TORS (GitLab, 2017), como Jacobi, Plasma, Sparselu e Strassen, os quais serdo executa-
dos em diferentes maquinas e comparados. Essa comparagdo € fundamental para destacar
discrepancias no desempenho que podem surgir devido a diferencas arquitetonicas, per-

mitindo identificar possiveis problemas de desempenho para cada arquitetura.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

No ambito do HPC, a utilizagao do OpenMP para processamento paralelo tem re-
cebido significativa atencdo. Nossa investigacdo se baseia em varios estudos fundamen-
tais que contribuiram para a otimizacdo e avaliag@o de aplicacdes OpenMP. Notavelmente,
o trabalho de Virouleau et al. (2014) fornece uma analise perspicaz de como as dependén-
cias de tarefas podem ser gerenciadas para melhorar o desempenho de cédlculos paralelos
em ambientes OpenMP 4.0. Suas descobertas sublinham a importancia de mecanismos
de sincronizacao de tarefas eficientes na exploracdo eficaz de arquiteturas multi-core.

Ademais, a pesquisa apresentada por Chatarasi, Shirako and Sarkar (2015) in-
troduz uma abordagem inovadora para a otimiza¢do de programas paralelos, incluindo
aqueles desenvolvidos com OpenMP. Ao integrar modelos poliédricos (Feautrier; Len-
gauer, 2011), eles demonstram caminhos potenciais para alcangar niveis mais altos de
eficiéncia computacional e escalabilidade, aspectos cruciais das simula¢des HPC.

Além disso, a ferramenta "ompTG: De Programas OpenMP para Grafos de Tare-
fas", desenvolvida por Sun et al. (2022), representa um avanco significativo para preen-
cher a lacuna entre a pesquisa tedrica e o desenvolvimento pratico de software utilizando
OpenMP. Esta ferramenta facilita a transformacado de programas OpenMP em grafos de
tarefas, oferecendo uma visdo mais detalhada das dependéncias de tarefas e estruturas de
controle de fluxo. Tal perspectiva é importante para a avaliacdo e otimizacdo de algorit-
mos de agendamento em tempo real em aplicagdes HPC.

Esses estudos, coletivamente, enriquecem nossa compreensao dos desafios e opor-
tunidades na otimizacdo de aplicacdes OpenMP para ambientes HPC. Eles ndo apenas
destacam os avangos no paralelismo e sincroniza¢do de tarefas, mas também oferecem
ferramentas e metodologias préticas para melhorar o desempenho de simulagdes HPC.
Nossa pesquisa visa construir sobre essas bases, explorando novas vias para identificar

problemas de desempenho de simulagdes HPC baseadas em OpenMP.



3 METODOLOGIA

Na metodologia proposta para o estudo do rastreamento de aplicagdes paralelas
utilizando OpenMP, nossa investigacdo focaré na eficiéncia da aplicagdo e na granulari-
dade das tarefas em ambientes HPC. Esta abordagem combina a andlise de benchmarks
especificos com KASTORS e a avaliagdo detalhada do desempenho sob diversas confi-
guracoes de hardware, conforme apresentado na Tabela 3.1. A selecdo dos benchmarks
para este estudo incluird os recomendados por Virouleau et al. (2014), que evidenciam
a importancia de utilizar benchmarks representativos para avaliar o desempenho de apli-
cacdoes HPC. Para a execucdo dos experimentos, utilizaremos um ambiente de HPC que
fornece uma ampla gama de configurac¢des de nucleos e capacidades de processamento. A
selecdo das maquinas para este estudo, permite uma andlise comparativa do desempenho
das aplicagdes sob diferentes cargas de trabalho e estdo detalhadas conforme Sec¢ado 3.2.
Esta selecao € apoiada pela pesquisa de Schmidl et al. (2013), que destaca a relevancia de
avaliar o desempenho de aplicacdes em HPC em diversas configuracdes de hardware.

A configuragdo de software para a coleta de dados utilizaré a versdo mais atual do
compilador GCC com suporte ao OpenMP, assegurando a disponibilidade das funciona-
lidades mais recentes do OMPT para o rastreamento, conforme recomendado por Dagum
and Menon (1998). Este aspecto € crucial para a coleta de dados eficaz, como ilustrado
pelo trabalho de Geimer et al. (2010), que enfatiza os avancgos nas ferramentas de rastre-
amento para facilitar a andlise detalhada do comportamento das tarefas em execucao.

Nosso design experimental focard em testes especificos para cada benchmark, in-
cluindo andlises de tempo de execugdo, visualizacdes de graficos de tarefas e estatisticas
detalhadas do desempenho das tarefas ao longo do tempo. Este plano € inspirado na
abordagem sugerida por Chapman, Jost and Pas (2007), demonstrando como uma anélise
meticulosa do comportamento das tarefas pode revelar percepg¢des valiosas para possiveis
otimizagdes de aplicacdes paralelas.

Em resumo, a metodologia deste estudo visa fornecer uma compreensao do de-
sempenho de aplicagOes paralelas em ambientes HPC. Utilizando uma combinagdo de
andlise de benchmarks, avaliacdo de configuracdes de hardware e técnicas de rastrea-
mento com OMPT, buscamos identificar possiveis problemas de desempenho e estraté-
gias de paralelismo que possam ser aplicadas para melhorar a eficiéncia de aplicacdes

que utilizam OpenMP.



3.1 Estudos de caso

A suite de benchmarks KASTORS, introduzida por Virouleau et al. (2014), é pro-
jetada para avaliar o desempenho das implementacdes de tarefas OpenMP em diferentes
sistemas de runtime e arquiteturas. Os benchmarks ja implementados do KASTORS vi-
sam especificamente explorar os recursos de paralelismo baseado em tarefas do OpenMP
4.0 e versodes posteriores, oferecendo um conjunto diversificado de aplicagdes e kernels
que utilizam tarefas assincronas e dependéncias de tarefas. A inclusdao do KASTORS na
avaliacdo de desempenho € justificada pela sua abrangente cobertura do paradigma de
tarefas e implementagdes de benchmarks com aplicagdes conhecidas, as quais sio deta-

lhadas na secao 3.1.1.

3.1.1 Benchmarks

No contexto do HPC, a sele¢do de benchmarks da suite KASTORS, com Jacobi,
Plasma, Sparselu, e Strassen, desempenha um papel crucial em avaliar a eficicia das im-
plementacdes OpenMP. Os benchmarks selecionados abordam desafios especificos dentro
do paradigma da computagdo paralela, relacionados a problemas contemporaneos da co-
munidade cientifica, como dlgebra linear densa, anélise de métodos numéricos iterativos
e multiplicacdo de matrizes.

O benchmark Plasma € particularmente relevante no &mbito da transicdo da bi-
blioteca numérica PLASMA (PLASMA.. ., 2024) para o padrao OpenMP, como eviden-
ciado por YarKhan et al. (2017). Este esfor¢o destaca a necessidade critica de otimizar
a execugdo paralela de algoritmos de dlgebra linear densa em processadores multi-core,
aproveitando a gestdo eficiente de dependéncias de dados para maximizar a efici€éncia
computacional.

Em contrapartida, Jacobi e Sparselu representam benchmarks para a analise de
métodos numéricos iterativos e operacdes com matrizes esparsas, respectivamente (Lee
et al., 2016). O benchmark Jacobi, ao focar na resolugdo de sistemas lineares, exemplifica
a aplicacdo de paralelismo em métodos iterativos, crucial para a solucdo de problemas
complexos em fisica e engenharia. Por outro lado, Sparselu enfatiza a relevincia da oti-
mizacdo de algoritmos para a fatorizacdo LU de matrizes esparsas, um componente chave
em muitas aplicacoes cientificas que requerem a manipulacio eficiente de estruturas de

dados esparsas para acelerar a computacao.
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Ja algoritmo de strassen € reconhecido por sua abordagem otimizada a multipli-
cacdo de matrizes, que ilustra a busca continua por eficiéncia algoritmica (Kouya, 2020).
A inclusdo de Strassen na suite KASTORS enfatiza a importancia de algoritmos avan-
cados que reduzem a complexidade computacional, uma meta alinhada com os objetivos
de pesquisa em HPC, que visa superar as barreiras de desempenho inerentes aos métodos
convencionais.

Portanto, a escolha destes benchmarks sublinha uma abordagem sistemética para
a avaliagdo de desempenho em HPC. Cada benchmark foi selecionado ndo apenas pela
sua relevancia tedrica, mas também pela sua aplicabilidade pratica na resolucdo de pro-
blemas de computacio paralela. Através desta andlise, a suite KASTORS serve como
uma ferramenta para o avango do conhecimento em HPC, promovendo uma investigagao

das estrat’egias e praticas de programacao paralela.

3.2 Plataformas de Simulacido do Parque Computacional de Alto Desempenho (PCAD)
UFRGS

No contexto do Parque Computacional de Alto Desempenho (PCAD) (Parque.. .,
2024), diversas plataformas destacam-se pela sua configuragdo técnica especifica, adaptando-
se a diferentes tipos de aplicacdes paralelas de maior porte. Neste trabalho, focaremos na
execugdo de simulacdes em quatro particdes distintas dentro do PCAD, cada uma ofere-

cendo um conjunto Unico de recursos e capacidades. As plataformas selecionadas sdo:

Tabela 3.1 — Plataformas selecionadas para execucdo de simulacdes

Plataforma Nucleos Configuraciao

Cei 24 nucleos 2 x Intel Xeon Silver 4116 Skylake (Q3°17), 2.1 GHz, 48 threads
Blaise 44 nicleos 2 x Intel Xeon E5-2699 v4 Broadwell (Q1°16), 2.2 GHz, 88 threads
Hype 20 ndcleos 2 x Intel Xeon E5-2650 v3 Haswell (Q3°14), 2.3 GHz, 40 threads
Draco 16 nicleos 2 x Intel Xeon E5-2640 v2 Ivy Bridge (Q3°13), 2.0 GHz, 32 threads

Fonte: O Autor

Cada uma destas plataformas foi selecionada com o proposito de abordar diferen-
tes aspectos e desafios no campo do HPC. A selecdo abrange desde configuracdes com
maior nimero de nucleos, propicias para aplicacdes altamente paralelizaveis, até op¢des
que oferecem um equilibrio entre desempenho e consumo energético. Esta diversidade
permite ndo apenas a execucdo eficiente de uma ampla gama de simulagdes, mas tam-

bém facilita uma andlise comparativa detalhada sobre como diferentes configuragcdes de
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hardware influenciam o desempenho de aplicacdes paralelas.
Através da execucdo de simulagdes nestas plataformas especificas, é possivel ex-
trair percepgdes valiosas sobre a escalabilidade, eficiéncia e adaptabilidade de diferentes

abordagens de paralelizacdo frente aos desafios computacionais em HPC.

3.3 Cronograma do Projeto de Pesquisa

O cronograma proposto para este projeto de pesquisa, focado no rastreamento de
aplicagdes paralelas utilizando OpenMP, inicia com uma fase de revisdo da literatura.
Esta etapa inicial € crucial para fundamentar o estudo nas descobertas e nas praticas ja
estabelecidas na drea, estabelecendo uma base sélida para a pesquisa. Seguindo a revisao
literaria, o projeto avanca por fases marcadas por objetivos especificos, culminando na

redacdo do relatdrio final. A seguir o cronograma proposto:

Tabela 3.2 — Cronograma de Atividades para o Estudo do Rastreamento de Aplicacdes Paralelas
com OpenMP

Meés Atividade

Abril 2024 Revisdo de literatura sobre HPC, OpenMP, OMPT, e bench-
marks. Preparacdo do ambiente de teste. Selecdo e prepara-
¢do dos benchmarks.

Maio 2024 Execugdo dos benchmarks na primeira configuracdo de
hardware (Plataforma Draco). Andlise inicial dos dados.
Inicio dos testes na segunda configuracao de hardware (Pla-
taforma Hype).

Junho 2024  Continuacdo dos testes nas configuracdes de hardware res-
tantes (Plataformas Bleise e Cei). Andlise dos dados de to-
das as configuracdes. Preparacdo do relatério inicial dos
resultados.

Julho 2024  Finalizacdo do relatério de resultados. Redacdo e revisdao
do artigo de pesquisa. Submissao do artigo para revisao.

Fonte: O Autor
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