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RESUMO

Aplicagoes paralelas podem ser classificadas de acordo com o padrao
de computagao e coordenagao. Dentre os padroes mais conhecidos
destacam-se o map, reduce, pipeline, scan e stencil. Este tultimo é
muito utilizado em diversas areas, como simulacao fisica de particulas,
previsao meteorologica, termodindmica, resolucao de funcoes diferenci-
ais, manipulagdo de imagens, entre outras. O PSkel é um framework de
programacao paralela desenvolvido para simplificar o desenvolvimento
de aplicagoes que seguem o padrao stencil. Utilizando uma abstracao
de alto nivel, programador define o kernel da computagao, enquanto
o framework se encarrega de executar a computagao paralela em mul-
ticores e em Graphics Processing Units (GPUs) de maneira eficiente.
O objetivo deste trabalho é propor uma adaptagao do framework PS-
kel para o processador manycore emergente MPPA-256, batizada de
PSkel-MPPA. A motivacao para tal adaptacio esté relacionada a di-
ficuldade de desenvolvimento de aplicagoes do padrao stencil para o
MPPA-256, tendo em vista as suas caracteristicas arquiteturais intrin-
secas que tornam o desenvolvimento de aplicacoes paralelas onerosas
e suscetiveis a erros. A adaptacao do framework permite simplificar o
desenvolvimento de aplicagdes stencil para o MPPA-256, escondendo
do desenvolvedor detalhes de implementacao, tais como a necessidade
de comunicagao explicita entre as memorias do chip e a distribuicao
de computagoes entre os ntucleos de processamento. Diversos experi-
mentos foram efetuados com a solugdao proposta para o MPPA-256,
comparando-a com a solugao para multicores ja existente. Os resul-
tados mostraram que a solugdo proposta para o MPPA-256 permite
reduzir o consumo de energia das aplicagoes stencil em até 1.45x ape-
sar de apresentar uma perda de desempenho de até 3.3x.

Palavras-chave: manycores, MPPA-256, stencil, PSkel.






ABSTRACT

Parallel applications can be classified according to computation and
coordination patterns. Among the most well-known patterns are the
map, reduce, pipeline, scan and stencil. The latter is widely used in
several areas, such as physical particle simulation, weather forecasting,
thermodynamics, resolution of differential functions, manipulation of
images, among others. PSkel is a parallel programming framework
designed to simplify the development of applications that follow the
stencil pattern. Using a high level abstraction, the programmer de-
fines the compute kernel, while the framework executes the parallel
computation efficiently on multicores and on Graphic Processing Units
(GPUs). The objective of this work is to propose an adaptation of
the PSkel framework for the emerging manycore processor MPPA-256,
called PSkel-MPPA. The motivation for such work is related to the dif-
ficulty of developing parallel stencil applications on MPPA-256. The
intrinsic architectural features of MPPA-256 make the development of
efficient parallel applications a costly and error-prone task. The fra-
mework adaptation allows to simplify the development of stencil ap-
plications for MPPA-256, hiding implementations details from the de-
veloper, such as the need for explicit communication between on-chip
memories and task distribution between processing cores. Several expe-
riments were carried out with the proposed solution for the MPPA-256,
comparing it to the existing multicore counterpart. The results showed
that the proposed solution allows to reduce energy consumption of sten-
cil applications in up to 1.45x, despite the performance loss of up to
3.3x.

Keywords: manycores, MPPA-256, stencil, PSkel.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo, os avangos tecnolégicos possibilitavam au-
mentar o desempenho de semicondutores e das arquiteturas por meio
do aumento da frequéncia. Contudo, com o aumento da frequéncia,
ocorre um maior consumo de energia e, consequentemente, a tempera-
tura do chip aumenta. Desta forma, as industrias comegaram a investir
em outros meios para aumentar o desempenho de arquiteturas, como,
por exemplo, os processadores multicore.

Arquiteturas utilizadas na area de High Performance Compu-
ting (HPC) empregam processadores multicore para atingir um pro-
cessamento de uma imensa quantidade de dados em menos tempo.
Mais especificamente, aplicagbes com uma grande quantidade de opera-
¢oes, como aplicagdes para previsoes meteorologicas ou processamento
de imagens, sao exemplos onde temos uma grande quantidade de da-
dos. Operacoes com imagens grandes, por exemplo, podem levar muito
tempo para finalizar, pois h4 uma grande quantidade de elementos que
devem ser processados. Desta forma, supercomputadores e clusters de
computadores sao utilizados para tornar a computacao de aplicagoes
ou dados tratavel do ponto de vista computacional. Essas arquiteturas
sao utilizadas em aplicagoes cientificas ou, mais atualmente, no pro-
cessamento de grandes volumes de dados em aplicacoes de Big Data.
Normalmente, arquiteturas HPC s@o compostas por processadores do
tipo Central Processing Unit (CPU) e aceleradores, tais como Graphics
Processing Unit (GPU). Atualmente, o nimero de nucleos (cores) em
arquiteturas multicore aumentam continuamente. A Figura 1 mostra
o numero total de ntcleos do supercomputador em primeiro lugar no
ranking do TOP500', confirmando esse comportamento.

Até a ultima década, o desempenho das arquiteturas utilizadas
em HPC era quantificado quase que exclusivamente pelo seu poder
de processamento, usualmente medido por Floating-point Operations
per Second (Flops). Contudo, o consumo excessivo de energia é uma
barreira para o aumento de desempenho de forma escalavel nestas pla-
taformas. Essa preocupagdao com o aumento de energia é ressaltada
pelo relatorio emitido pelo Departamento de Defesa do Governo dos
Estados Unidos (DARPA/IPTO) (KOGGE et al., 2008). O relatério res-
salta que a poténcia maxima aceitavel para supercomputadores Ezas-
cale (108 Flops) seria de 20 MW?2, isto é, com essas caracteristicas,

Thttp://top500.org
2 Atualmente, a poténcia maxima esta sendo considerada como até 30 MW.
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Figura 1 — Crescimento do niimero de ntucleos do supercomputador
namero 1 do ranking Top500 (dados extraidos do site Top500).
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

Figura 2 — Eficiéncia energética do supercomputador nimero 1 do ran-
king Green500 (dados extraidos do site Green500).
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

um supercomputador deveria possuir uma eficiéncia energética de 50
GFlops. Por outro lado, atualmente, os supercomputadores mais ener-
gicamente eficientes possuem uma eficiéncia energética de no maximo
17 GFlops/W, como pode ser observado nos dados extraidos do ranking
Green500% mostrados na Figura 2. Este valor é quase 3 vezes menor
que o ressaltado pelo relatorio da DARPA /IPTO, sendo assim, atual-
mente a eficiéncia energética de supercomputadores esté ainda distante
daideal. Portanto, para que supercomputadores tenham potencial para
atingir o Erascale é necessario um consumo energético viavel e um alto
desempenho. Contudo, o crescimento dessas duas variaveis nao é pro-
porcional.

Por essa razao, o estudo de técnicas que melhorem a eficiéncia
energética em plataformas HPC esta se tornando muito importante.
Recentemente, uma nova classe de processadores manycore de baixa
poténcia, tais como, o Sunway SW26010 (FU et al., 2016), Mellanox
TILE-Gx (MORARI et al., 2012) e Kalray MPPA-256 (CASTRO et al.,

Shttps://www.top500.org/green500/
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2013), foi desenvolvida. Esses processadores possuem centenas de ni-
cleos de processamento capazes de lidar com paralelismo de dados e
tarefas com baixo consumo de energia.

Apesar desses processadores manycore fornecerem uma melhor
eficiéncia energética (FRANCESQUINI et al., 2014), eles possuem uma
arquitetura particular que torna o desenvolvimento de aplicagoes pa-
ralelas uma tarefa desafiadora (VARGHESE et al., 2014; CASTRO et al.,
2016, 2014). Nucleos de processamento sem coeréncia de cache sao,
geralmente, distribuidos em uma arquitetura organizada em clusters,
onde cada cluster possui uma memoria local (compartilhada somente
entre os nucleos do cluster). Dessa forma, a comunicagao entre clusters
deve ser efetuada através de uma Network-on-Chip (NoC) de maneira
distribuida. Por essa razao, o tempo de comunicagao pode variar entre
os nucleos que estao se comunicando.

O MPPA-256 possui 256 nicleos distribuidos em 16 clusters, de-
nominados Processing Elements (PEs), e 4 subsistemas de Entrada e
Saida (E/S). O ambiente do MPPA-256 ¢ heterogéneo, sendo utilizada,
entre os clusters e subsistemas, uma comunicacao via NoC e dentro de
cada cluster sao utilizadas comunicacgoes diretas entre PEs, por meio de
memoria compartilhada. As principais dificuldades do desenvolvimento
de aplicagoes para o MPPA-256 sdo resumidas a seguir:

e Modelo de programacao hibrido: problema citado anterior-
mente, onde threads em um mesmo cluster se comunicam atra-
vés de memoria compartilhada local, porém a comunicac¢ao entre
clusters ¢é feita explicitamente via NoC, seguindo um modelo de
computagao distribuida;

e Comunicagao explicita: é necessaria a utilizagao de uma Appli-
cation Programming Interface (API) especifica para a comunica-
¢ao via NoC, similar ao Portable Operating System Interface (PO-
SIX) de baixo nivel para Inter-Process Communication (IPC);

e Memoria limitada: cada cluster possui apenas 2MB de me-
moria local de baixa laténcia, portanto aplicagoes reais precisam
constantemente realizar comunicagdes com o subsistema de E/S;

e Auséncia de coeréncia de cache: cada PE possui uma me-
moria cache privada e sem coeréncia com as caches dos demais
PEs, sendo necessario atualizar a cache manualmente.

Uma possivel solugao para os problemas apresentados anterior-
mente ¢ a utilizagdo de padroes paralelos ou esqueletos (COLE, 2004).
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Esqueletos sao modelos de programacao paralela de alto nivel de abs-
tragado. Esses modelos fornecem vantagens para o desenvolvedor, es-
condendo a complexidade de aplicagoes paralelas e distribuidas. Os
esqueletos especificam, mais precisamente, os padroes de acesso de da-
dos e comunicacao. Desta forma, eles possibilitam aos desenvolvedores
focarem apenas nos algoritmos, ao invés da comunicagao, sincronizacao
de tarefas e escalonamento, que sao gerenciados de forma transparente
pelo framework que implementa um esqueleto. Entre os diversos es-
queletos existentes (map, reduce, pipeline e scan), o padrao stencil é
utilizado em ambientes industriais e académicos. Esse padrao é utili-
zado em diversos contextos, como na fisica quantica, previsao do tempo
e processamento de imagens (GONZALEZ; WOODS, 2006; HOLEWINSKT;
POUCHET; SADAYAPPAN, 2012).

Frameworks sao utilizados para fornecer uma abstragao sobre
partes de coédigo que serao reusadas diversas vezes. Esse framework
pode ser estendido ou adaptado para fornecer suporte para outras apli-
cagoes com diferentes caracteristicas. Dessa forma, a utilizagdo de um
framework pode facilitar o desenvolvimento de aplicagoes para ambi-
entes onerosos, como ambientes manycore.

Muitos frameworks foram propostos para o auxilio no desenvol-
vimento de aplicagoes paralelas do padrao esténcil, como o PSkel (PE-
REIRA; RAMOS; GOES, 2015), SkePU (ENMYREN; KESSLER, 2010) e
SkelCL (STEUWER; KEGEL; GORLATCH, 2011). Em particular, o PSkel
é um framework que fornece uma abstragao em alto nivel para o desen-
volvimento em ambientes heterogéneos CPU-GPU, enquanto particiona
tarefas e dados de forma transparente entre esses processadores.

1.1 OBJETIVOS

Com base no exposto, sao apresentados a seguir o objetivo geral
e os objetivos especificos do presente projeto.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste TCC é propor uma adaptagao do fra-
mework PSkel para o processador manycore emergente denominado
MPPA-256, facilitando assim o desenvolvimento de aplicagoes stencil
neste processador. A adaptagdo permitirad que aplicagOes ja existentes
do PSkel possam ser executadas no MPPA-256 sem nenhuma necessi-
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dade de alteragao de codigo.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir uma estratégia de distribuicao de dados entre os clusters
do MPPA-256 a fim de lidar com a capacidade limitada de me-
moria no chip;

e Propor e implementar técnicas que permitam reduzir os custos
de comunicagao na NoC;

e Adaptar as principais classes e abstragoes existentes no PSkel
para o processador MPPA-256;

e Realizar uma analise do desempenho e do consumo de energia da
solucdo proposta para o MPPA-256 utilizando diversas aplicagoes
esténcil ja implementadas no PSkel;

e Realizar comparagoes de desempenho e consumo de energia com
um processador multicore atual.

1.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As contribuicoes principais deste trabalho foram publicadas em
diferentes eventos da area de Computagao Paralela e Distribuida. Abaixo
sao apresentados os artigos publicados:

e PODESTA JUNIOR, E. ; MARQUES, B. ; CASTRO, M. Energy
Efficient Stencil Computations on the Low-Power Many-
core MPPA-256 Processor. In: Conferéncia Européia Inter-
nacional de Computacao Paralela e Distribuida (EURO-PAR),
2018, Turin, Italia.

e PODESTA JUNIOR, E. ; PEREIRA, A. D. ; ROCHA, R. C.
0. ; CASTRO, MARCIO ; GOES, L. F. W. Execucgao Ener-
geticamente Eficiente de Aplicagoes Esténcil com o Pro-
cessador Manycore MPPA-256. In: Simpdsio em Sistemas
Computacionais de Alto Desempenho (WSCAD), 2017, Campi-
nas. Anais do Simpodsio em Sistemas Computacionais de Alto
Desempenho (WSCAD). Porto Alegre: SBC, 2017. v. 1. p.
52-63.
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e PODESTA JUNIOR, E. ; PEREIRA, A. D. ; ROCHA, R. C.
0. ; CASTRO, M. ; GOES, L. F. W. Uma Implementagao
do Framework PSkel com Suporte a Aplicagoes Estén-
cil Iterativas para o Processador MPPA-256. In: Escola
Regional de Alto Desempenho do Estado do Rio Grande do Sul
(ERAD/RS), 2017, Ijui. Anais da Escola Regional de Alto De-
sempenho do Estado do Rio Grande do Sul (ERAD/RS). Porto
Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao, 2017. v. 1. p.
395-398.

e PODESTA JUNIOR, E. ; PEREIRA, A. D.; PENNA, P. H. ; RO-
CHA, R. C. O.; CASTRO, M. ; GOES, L. F. W. PSkel-MPPA:
Uma Adaptacgao do Framework PSkel para o Processador
Manycore MPPA-256. In: Escola Regional de Alto Desempe-
nho do Estado do Rio Grande do Sul (ERAD/RS), 2016, Sao
Leopoldo. Anais da Escola Regional de Alto Desempenho do Es-
tado do Rio Grande do Sul (ERAD/RS). Porto Alegre: Sociedade
Brasileira de Computagao (SBC), 2016.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto deste trabalho sera organizado da seguinte forma. O
Capitulo 2 descreve a base conceitual utilizada para realizar este tra-
balho. O Capitulo 3 discute os principais trabalhos relacionados. O
Capitulo 4 apresenta a proposta de adaptacao do PSkel para o MPPA-
256. O Capitulo 5 apresenta a analise experimental dos resultados. Por
fim, o Capitulo 6 conclui este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢ao apresenta uma fundamentacao tedrica basica sobre
Computagao Paralela sob o ponto de vista arquitetural (Segao 2.1) e de
programacao (Segao 2.2). Posteriormente, serdo apresentados os con-
ceitos fundamentais do padrao stencil (Segao 2.3) e sobre o framework
PSkel (Secao 2.4).

2.1 ARQUITETURAS PARALELAS

De acordo com Tanenbaum et al. (TANENBAUM; BOS, 2015),
as arquiteturas paralelas podem ser classificadas em dois grandes gru-
pos: multiprocessadores e multicomputadores. Nas segoes a seguir sao
apresentados os principais conceitos basicos destas duas classes de ar-
quiteturas paralelas. Posteriormente, sera discutido em mais detalhes o
processador manycore MPPA-256, o qual sera utilizado neste trabalho.

2.1.1 Multiprocessadores

Multiprocessadores sao sistemas constituidos de uma ou mais
Central Processing Units (CPUs) que compartilham totalmente a Random-
Access Memory (RAM) do sistema. Desta forma, threads de um mesmo
processo se comunicam através do mesmo espaco de enderegamento, por
meio de escrita e leitura na memoria. Essa caracteristica do sistema
pode ocasionar problemas de concorréncia, onde um valor escrito por
uma thread, localizado em uma palavra na memoéria, pode ser alterado
por outra thread, trazendo inconsisténcia ao sistema.

Mais especificamente, multiprocessadores podem possuir propri-
edades adicionais, como acesso uniforme a memoria. Méaquinas com
essa propriedade sdo chamadas de UMA. Por outro lado, existem mul-
tiprocessadores que nao apresentam essa caracteristica, como é o caso
de multiprocessadores NUMA, que apresentam um acesso nao-uniforme
a memoria.

A Figura 3 apresenta a arquitetura de sistemas multiprocessa-
dos UMA mais simplificados, onde existem véarias CPUs que se comu-
nicam com uma memoéria compartilhada por meio de um barramento.
Quando uma CPU deseja efetuar a comunicagao, o barramento é verifi-
cado para determinar a sua disponibilidade. Caso o barramento esteja
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Figura 3 — Esquema genérico de um multiprocessador UMA.
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Fonte: desenvolvido pelo autor.

ocupado, a CPU espera até que ele fique livre. Com o barramento li-
vre, a CPU coloca o endereco da palavra no barramento, utiliza sinais
de controle e espera até que a memoria coloque a palavra desejada no
barramento. Esse método é gerenciavel para poucas CPUs, contudo
com uma maior quantidade, o nimero de comunicacoes aumenta sig-
nificativamente, tornando o gerenciamento de comunicagoes, por meio
do barramento, insuportavel. Desta forma, o barramento se torna o
gargalo do sistema.

A solugao é utilizar caches nas CPUs, possibilitando que requi-
sicoes de leitura sejam satisfeitas pela cache, diminuindo a quantidade
de comunicagoes. Desta forma, é possivel adicionar mais CPUs no bar-
ramento devido & baixa quantidade de trafego. Caches possuem pro-
tocolos de coeréncia para manter a consisténcia do sistema. Quando
uma CPU efetua uma escrita sobre uma palavra, todas as caches que
possuem essa palavra serao notificadas. Uma cache com uma copia mo-
dificada, isto é, diferente do dado presente na memoria, deve escrever
essa copia diretamente na memoria. Caso uma copia exata do dado
na memoria esteja presente na cache, ela pode ser descartada, fazendo
com que a CPU acesse diretamente a memoria.

Além disso, é possivel inserir mais niveis de cache nas CPUs,
diminuindo o trafego e retirando a necessidade de mais acessos & me-
moria principal. Contudo, devido ao limite arquitetural, uma quan-
tidade muito grande de caches é invidavel. Além disso, um tamanho
muito grande para caches torna o seu acesso muito lento, prejudicando
o desempenho do sistema.

Sistemas multiprocessados NUMA sao diferentes de sistemas UMA,
como mencionado anteriormente, devido ao acesso & memoria remota

ser mais lento que & memoria local. A Figura 4 apresenta a arquite-
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Figura 4 — Esquema genérico de um multiprocessador NUMA.
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tura desse sistema, onde existem nos interconectados por uma rede,
e cada n6 possui uma CPU e um bloco de memoéria. A CPU de cada
n6 pode possuir uma cache, denominada Cache-Coherent Non-Uniform
Memory Access (CC-NUMA), que possibilita uma redugao no tempo de
acesso a um dado localizado em uma memoria remota. Por outro lado,
um sistema sem cache é denominado No Cache Non-Uniform Memory
Access (NC-NUMA).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, o tamanho dos
transistores diminuiu significativamente, se tornando possivel inserir
um grande namero de transistores em um tnico chip. Com o aumento
da quantidade de transistores, um chip pode ter, por exemplo, varias
CPUs (nucleos), caracterizando um chip multicore. Geralmente cha-
mados de Chip Multiprocessors (CMPs), os multicores sdo semelhantes
aos multiprocessadores tradicionais, contudo, devido & proximidade de
conexao entre CPUs, falhas em um componente pode ocasionar pro-
blemas em outros componentes do sistema. Esse problema pode ser
ainda mais agravado em sistemas do tipo Multiprocessor System-on-
Chip (MPSoC). Esses sistemas possuem geralmente CPUs (muitas ve-
zes multicore) de proposito geral, além de processadores dedicados a
atividades bem especificas, tais como decodificadores de dudio e video,
processadores criptograficos, entre outros. Além dos processadores, es-
ses sistemas também incluem diferentes tipos de interface de rede e de
E/S no mesmo chip.

Quando a quantidade de niicleos é grande, isto é, dezenas ou
milhares de nucleos, o chip pode ser classificado como manycore. Con-
tudo, o limite para classificar um chip em manycore ou multicore é
flexivel (TANENBAUM; BOs, 2015).
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Com vérios niicleos em um tnico chip problemas de coeréncia
de cache comegam a surgir. Mais especificamente, com o aumento no
namero de nicleos, o custo sobre o protocolo de coeréncia vai crescer
até que aumentar o numero de nucleos nao auxiliara mais o desempe-
nho, pois o sistema estara gastando muito tempo mantendo as caches
consistentes.

Atualmente, sistemas computacionais comuns apresentam uma
GPU, onde temos milhares de nucleos disponiveis. GPUs utilizam esses
nicleos, essencialmente, para a solugao de célculos, focando menos em
questoes de cache e logica de controle. Desta forma, elas sao utiliza-
das em pequenas computacoes que podem ser paralelizadas. Contudo,
a programacao para GPUs ¢é dificil, pois os seus nicleos fazem a exe-
cugao da mesma instrucao com diferentes partes do dado, isto €, sao
maquinas Single Instruction, Multiple Data (SIMD). Esse modelo de
programagao é interessante para abordar o paralelismo de dados, con-
tudo, o desenvolvedor pode se deparar com dificuldades durante o de-
senvolvimento. Desta forma, linguagens de programacao, como CUDA
e Open Computing Language (OpenCL), abstraem o desenvolvimento
de aplicagoes para esses processadores.

O MPPA-256 é um processador manycore diferente dos apresen-
tados acima, pois os seus niicleos sao conectados atraves de uma NoC.
Mais detalhes sobre o MPPA-256 serdo apresentados posteriormente
na Segao 2.1.3, tendo em vista que ele possui também caracteristicas
relacionadas a multicomputadores.

2.1.2 Multicomputadores

Multiprocessadores de grande porte sao dificeis de construir de-
vido ao alto custo. Desta forma, devido & simplicidade de construcéo,
multicomputadores comecaram a surgir. A ideia principal de um mul-
ticomputador é agregar em um mesmo sistema diversos computadores,
0s quais muitas vezes possuem multiprocessadores (TANENBAUM; BOS,
2015). Nesse sentido, um computador com sua placa de interface de
rede é considerado como um né6 do sistema multicomputado, onde um
gerenciamento de forma inteligente da rede auxilia o desempenho do
sistema.

A Figura 5 mostra como um sistema multicomputado simples é
organizado. Existem nés que possuem uma CPU, memoria principal de-
dicada e uma conexao diretamente com outros nés ou a um comutador.
A topologia apresentada na imagem é uma das topologias possiveis em
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Figura 5 — Esquema simples de um sistema multicomputado.
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um sistema multicomputado. Outra alternativa é utilizar uma topolo-
gia em anel (Figura 6b), retirando a necessidade de um comutador, pois
um noé é conectado diretamente aos outros nos. Cada nd é conectado
ao no a sua esquerda e a sua direita.

Uma outra topologia de interconexao muito utilizada em mul-
ticomputadores é a malha (mesh), a qual ¢ ilustrada pela Figura 6c.
Nesse tipo de topologia, os nbés sao interconectados em comutadores
distintos pelo sistema e cada comutador é conectado a outros comu-
tadores, formando uma espécie de malha no sistema. Uma variante
dessa topologia é o toro duplo (torus) apresentado na Figura 6d, onde
os comutadores de cantos opostos estao conectados diretamente. Desta
forma, comunicacoes entre nés de cantos opostos nao terao a necessi-
dade de intiimeros saltos pelos comutadores para efetuar a transmissao
de informagoes.

A Figura 6e ilustra uma topologia tridimensional, e a Figura 6f
ilustra um cubo tetradimensional. Topologias n dimensionais sao utili-
zadas para diminuir o atraso de comunicagao entre nos, pois o didmetro
da rede cresce linearmente de acordo com a dimensionalidade. Mais
precisamente, o didmetro da rede é o maior caminho entre dois nés e
cresce de acordo com a raiz quadrada do nimero de nés. Desta forma,
topologias n dimensionais permitem que o didmetro da rede seja me-
nor, mesmo com um namero maior de nés. Devido a essa propriedade,
topologias n dimensionais sao utilizadas em varios sistemas.

Geralmente, multicomputadores podem ser construidos com com-
putadores pessoais comuns interconectados por uma interface de rede
para trabalharem em conjunto. Organizacoes de multicomputadores
deste tipo sao denominadas de Network of Workstations (NOW). De-
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Figura 6 — Topologias de interconexao.
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Fonte: (TANENBAUM; BOS, 2015)

vido a sua simplicidade, esse sistema nao é focado em ganho de desem-
penho. Por outro lado, Clusters of Workstations (COW) sdo consti-
tuidos de computadores interconectados sem teclado, monitor e mouse
contendo cada um diversos processadores de alto desempenho. Esses
sistemas sao focados em desempenho, pois possuem redes de intercone-
xa0 de alto desempenho (alta largura de banda e baixa laténcia).

A comunicagao em um multicomputador é feita por meio de troca
de mensagens. Processos localizados em diferentes CPUs se comunicam
por meio de mecanismos basicos disponibilizados pelo Sistema Opera-
cional (SO). Esses mecanismos basicos do SO sao utilizados como base
para implementacao de bibliotecas de comunicacao que implementam,
pelo menos, duas primitivas bésicas: send e receive. A primitiva send
envia uma mensagem para um processo, o que é determinado pelos
pardmetros de entrada da mesma. A primitiva receive é responsavel
pelo recebimento de mensagens, utilizando como paradmetro o enderego
que sera lido para coletar a mensagem recebida. Portanto, em sistemas
multicomputados a troca de mensagens entre processos é realizada de
maneira explicita pelo desenvolvedor.
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Figura 7 Visdo geral do MPPA-256.

Subsistema de E/S

PCle, DDR, ... [ RM RM RM RM ]

&

RM

]
k-1
s
=
=
=
s
a
£
<3
(8]
&
=
k<]
£
[y
=

(=

Prwee
Fee
.

*-

[ ] PCle, DDR, ... Cluster
RM RM RM RM

Subsistema de E/S
MPPA-256

Fonte: (CASTRO et al., 2013)

2.1.3 O Processador Manycore MPPA-256

O MPPA-256 é um processador manycore desenvolvido pela em-
presa francesa Kalray, o qual possui 256 ntcleos de processamento de
400 MHz. Ele mistura caracteristicas de um multiprocessador e de um
multicomputador, porém em um Tnico chip. Mais especificamente, o
MPPA-256 utiliza um modelo multicomputado com uma comunicacdo
via NoC em seus clusters, e um modelo multiprocessado dentro de cada
cluster.

Os nicleos de processamento do MPPA-256 sfo denominados
PEs. Além dos PEs, o processador possui 32 niicleos dedicados a ge-
réncia de recursos denominados Resource Managers (RMs). PEs e RMs
sao distribuidos fisicamente no chip em 16 clusters e 4 subsistemas de
E/S, onde cada cluster contém 16 PEs e 1 RM. Além dos clusters, o
MPPA-256 possui 4 subsistemas de E/S contendo, cada um, 4 RMs.
Toda a comunicagao entre clusters e/ou subsistemas de E/S é feita
através de uma NoC forus 2D. A arquitetura do MPPA-256 pode ser
vista na Figura 7'.

A finalidade principal dos PEs é executar threads de usuario de
forma ininterrupta e nao preemptivel para realizagdo de computagao.
PEs de um mesmo cluster compartilham uma memoria de 2 MB, a

LA figura apresenta uma ilustragio simplificada, omitindo a topologia da NoC.
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qual é utilizada para armazenar os dados a serem processados pelos
PEs. Cada PE possui também uma memoéria cache associativa 2-way
de 32 KB para dados e uma para instrugdes. Porém, o processador
nao dispoe de coeréncia de caches, o que dificulta o desenvolvimento de
aplicacoes para esse processador. Por outro lado, a finalidade dos RMs é
gerenciar E/S, controlar comunicagoes entre clusters e/ou subsistemas
de E/S e realizar comunicag¢ao com uma memoria RAM. Na arquitetura
utilizada neste trabalho, um dos subsistemas de E/S esta conectado a
uma memoria externa Low Power Double Data Rate 8 (LPDDR3) de
2 GB.

A comunicagao dos clusters com o subsistema de E/S e a comu-
nicagao entre clusters é realizada de maneira explicita, utilizando uma
API propria do MPPA-256 de baixo nivel similar & POSIX IPC. Deta-
lhes referentes & comunicagao e programagao nesse processador serao
abordadas posteriormente na Segao 2.2.3.

2.2 PROGRAMACAO PARALELA

Aplicagoes sdo, geralmente, implementadas de forma sequencial,
isto é, um conjunto serializado de instrugoes que sera executado sobre
uma CPU. Por outro lado, a computagao paralela ou distribuida efetua
o processamento de instrugoes sobre miiltiplos elementos de processa-
mento. A ideia principal é dividir a computacdo em partes menores
que podem ser executadas simultaneamente entre os elementos de pro-
cessamento distintos, com intuito de se realizar um processamento em
menos tempo.

Diferentes APIs de programacao paralela foram criadas com in-
tuito de simplificar o desenvolvimento de aplicacoes em arquiteturas
multiprocessadas e multicomputadas. A seguir serdo apresentadas as
APIs mais utilizadas no &mbito de HPC em cada tipo de arquitetura.
Por fim, sera apresentada a API utilizada para o desenvolvimento de
aplicacoes no processador MPPA-256.

2.2.1 OpenMP

Para evitar uma programacao de baixo nivel sobre um sistema
multiprocessado, sao utilizadas APIs para o desenvolvimento de apli-
cagoes, como o OpenMP. O OpenMP é um modelo de programacao
baseado em memoria compartilhada e prové uma maior facilidade no
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Figura 8 — Esquemético do modelo fork-join.
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desenvolvimento de aplicagoes para o ambiente multiprocessado, permi-
tindo a paralelizacao de aplicagbes com variaveis de ambiente e diretivas
de compilacgao.

O OpenMP utiliza o modelo fork-join, onde a execugdo inicia
com uma unica thread, denominada master thread. Como ilustrado na
Figura 8, quando a master thread encontra uma regiao paralela, sao
criadas outras threads de acordo com a variavel de ambiente especifi-
cada no sistema. No final da regiao paralela, é realizado um join por
meio de uma barreira implicita, onde as threads serao sincronizadas, e
a execugao ird continuar apenas com a master thread.

Por meio de diretivas de compilagao é possivel definir o compor-
tamento do OpenMP, inclusive, determinar regides paralelas e outras
fungdes da API. O Codigo 1 apresenta um exemplo de uma fungao
que implementa o produto escalar entre dois vetores (a e b) paraleli-
zada com uso do OpenMP. A regiao paralela é criada pela diretiva de
compilacdo #pragma omp parallel (linha 5). Variaveis dentro de uma
regidao paralela podem ser classificadas como shared (compartilhadas)
ou private (privadas), possibilitando assim o gerenciamento da exe-
cucao pela API. Uma variavel marcada como shared é compartilhada
entre as threads de uma regiao paralela. Por outro lado, varidveis mar-
cadas como private sao privadas para cada thread, isto é, cada thread
possuird uma copia privada da variavel. Desta forma, as modificacoes
sobre elas serao feitas localmente em cada thread.
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Codigo 1 — Produto escalar paralelo com OpenMP.

1 int produto_escalar (int *a, int *b, int tamanho)

2 {

3 int prod = 0;

4

5 #pragma omp parallel for private(i) shared(a, b) \
6 reduction (+:prod)
7 for (int i = 0; i < tamanho; i++)

8 prod += al[i] * Db[i];

9

10 return (prod);

11}

As diretivas do OpenMP, além de determinar regiGes paralelas,
possibilitam paralelizar lagos de maneira automatica, onde as iteragoes
do lago sao distribuidas, de forma automatica e flexivel, sobre as threads
da regiao paralela. A paralelizagao das iteragoes do lago é mostrada na
linha 6 do Codigo 1 com uso da clausula for. Além disso, operacoes
de redugao podem ser utilizadas ao fim de uma regiao paralela, apli-
cando sobre uma variavel a operacao especificada. Ao final da regiao
paralela, o resultado é atribuido a uma variavel compartilhada. A re-
dugao é necessaria no caso do produto escalar mostrado no Codigo 1,
sendo necessario utilizar a clausula reduction sobre a variavel prod.
A operagao de redugdo utilizada no caso do produto escalar é a soma
(+).

Devido & abstracao que o modelo oferece, poucas modificacoes de
codigo sao necessarias para paralelizar uma aplicagao. POSIX threads é
outro modelo que pode ser utilizado, contudo com uma menor abstracao
que o modelo OpenMP.

2.2.2 MPI

A programagao paralela em multicomputadores é feita através da
utilizacao de multiplos processos que se comunicam através de trocas
de mensagens. Devido & caracteristica de baixo nivel intrinseca do
modelo de troca de mensagens, utilizar sockets manualmente para a
comunicagao entre noés de uma rede de clusters é inadequada para o
desenvolvedor. Portanto, mostra-se necessario utilizar APIs de mais
alto nivel, possibilitando uma maior abstragao ao desenvolvedor.

O Message Passing Interface (MPI) é uma API utilizada am-
plamente em multicomputadores fornecendo uma maior abstragao em
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relag@o a programagao sobre sockets. A API é baseada no modelo Single
Program, Multiple Data (SPMD), onde todos os processos executam o
mesmo programa, porém cada processo é responsavel por realizar com-
putagoes em dados distintos.

A API fornece diversas fungbes aos desenvolvedores. A fungao
MPI_Init () permite inicializar o ambiente MPI. Apoés a inicializacéo,
cada processo MPI possuird um identificador tnico (de 0 até np —
1, onde np é o nimero total de processos MPI em execugao). Esse
identificador tinico, denominado rank, podera ser utilizado em conjunto
com instrugoes de selegdo (if-else) para determinar que processos
MPI distintos possam executar codigos distintos. Além disso, ele seréa
utilizado nas primitivas de comunicacdo do MPI para especificar os
remetentes e destinatarios das mensagens. Para finalizar o ambiente
MPI é feita uma chamada para a fungao MPI_Finalize(). O envio
de mensagens é realizado pela fungao MPI_Send(), que construira a
mensagem, e ird adicionar o rank do destinatario, o rank do remetente,
entre outras informacoes. A funcao MPI_Recv() sera responséavel por
receber a mensagem enviada pelo processo, e ird armazena-la no espago
de memoria do processo destinatario.

O Codigo 2 mostra um exemplo de um programa em MPI. Nesse
exemplo, o processo com rank igual a zero envia uma mensagem a
todos os demais processos. Ao receber a mensagem, cada um dos
demais processos imprime na tela a mensagem recebida. As fungoes
MPI_Comm_rank() e MPI_Comm_size() sao utilizadas para armazenar
nas variaveis rank e size o rank do processo e o numero total de pro-
cessos, respectivamente. Nas linhas 12-13, o processo com rank igual
a zero envia para os demais processos a mensagem ‘‘0la mundo!’’. As
linhas 16-19 sao executadas somente pelos demais processos, onde cada
processo realiza o recebimento da mensagem e a imprime na tela jun-
tamente com seu rank.

Além de comunicagoes do tipo ponto-a-ponto, existem comuni-
cagoes coletivas e de sincronizacao entre todos os processos. A func¢ao
MPI_Barrier() é uma barreira de sincronizagao, responsavel por blo-
quear a execugao de um processo até que todos os outros processos
cheguem na barreira. Por outro lado, a fungdo MPI_Bcast() é res-
ponsavel por enviar a mesma mensagem de um processo para todos os
outros processos do sistema de forma otimizada.
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Cédigo 2 — Exemplo de um programa MPI.

1 int main(int argc, char **argv)

2 {

3 int rank, size;

4

5 MPI_Init (argc, argv);

6

7 MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);

8 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);

9

10 if (rank == 0) {

11 char mensagem[11] = "Ola mundo!";

12 for (int i = 1; i < size; i++)

13 MPI_Send (&mensagem, 11, MPI_CHAR, i, 0, MPI_COMM_WORLD);
14 ¥

15 else {

16 char mensagem[11];

17 MPI_Recv (&mensagem, 11, MPI_CHAR, O, MPI_ANY_TAG,

18 MPI_COMM_WORLD, MPI_STATUS_IGNORE);
19 printf ("Processo %d recebeu: %s\n", rank, mensagem);
20}

22 MPI_Finalize ();
23 return (0);

2.2.3 Modelo de Programacao do MPPA-256

O MPPA-256 possui uma arquitetura interessante que permite a
execucao de aplicagoes paralelas que seguem um modelo mestre/traba-
lhador. Nesse modelo, o processo mestre é responsével pela coordenagao
e pela divisdo das tarefas entre os processos trabalhadores. Os proces-
sos trabalhadores, por outro lado, sdo responséveis por receber tarefas
e computé-las, devolvendo os resultados para o processo mestre. No
MPPA-256, o processo mestre é executado em um RM no subsistema
de E/S, e é responsavel por inicializar os processos trabalhadores. Cada
processo trabalhador é executado em um cluster distinto, podendo criar
até 16 threads POSIX, uma para cada PE.

A Figura 9 ilustra o funcionamento do modelo mestre/trabalha-
dor no MPPA-256. O processo mestre serd responsével por iniciar os
clusters por meio da fungdo MPPA_Spawn(). O MPPA-256 nao possui
suporte para o MPI, desta forma, os processos mestre e trabalhado-
res utilizam objetos de comunicagdo, como portais e filas, de uma API
proprietéaria de baixo nivel do MPPA-256, similar & POSIX IPC.

Cada processo trabalhador possui um espago de enderecamento
distinto, desta forma, sao utilizados portais para efetuar a comunicagao
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Figura 9 Esquemadtico do modelo mestre/trabalhador no MPPA-256.
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entre o mestre e os trabalhadores, e entre trabalhadores. Os portais
efetuam escrita e leitura remota, onde um processo deve criar um portal
com uma, classificagdo, denominada tag, e relacionar o portal com um
espaco de enderecamento para realizar a comunicagao.

Para efetuar a escrita em um espaco de enderecamento é neces-
sario chamar uma funcdo denominada mppa_pwrite(). Essa funcio
possul como parametros o portal que serd utilizado na comunicacao e
o tamanho do dado que sera enviado. A fun¢fo mppa_aio_read() re-
alizara a leitura dos dados recebidos pelo portal, relacionando o portal
responséavel pela leitura com o espago de enderecamento em que o dado
serd armazenado.

Um programa para o MPPA-256 é composto por, pelo menos,
dois arquivos principais: um deles conterd o c6digo a ser executado
pelo processo mestre e outro contera o cé6digo a ser executado por cada
processo trabalhador. Esses arquivos sdo compilados separadamente,
gerando dois arquivos bindrios (um para o processo mestre e outro
para os processos trabalhadores). O binario dos trabalhadores é uti-
lizado como argumento de entrada da funcao MPPA_Spawn() descrita
anteriormente durante a criagdo dos processos trabalhadores.

Trabalhos anteriores mostraram que desenvolver aplicagdes para-
lelas otimizadas para o MPPA-256 ¢ um grande desafio (FRANCESQUINI
et al., 2014) devido a alguns fatores importantes. O primeiro deles esta
relacionado ao modelo de programacao hibrido exigido pelo pro-
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Figura 10 TIlustracao do padrao stencil.
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cessador: threads em um mesmo cluster se comunicam através de uma
memoéria compartilhada local, porém a comunicagao entre clusters é
feita explicitamente via NoC, em um modelo de memoéria distribuida.
Mais especificamente, aplica¢Ges desenvolvidas para o MPPA-256 pre-
cisam utilizar duas bibliotecas de programacdo paralela para utilizar os
recursos do processador: OpenMP, baseado em um modelo de meméria
compartilhada, utilizada para paralelizar a computacao dentro de cada
cluster e a API proprietaria do MPPA-256, que segue um modelo de
memoria distribuida, sendo utilizado na comunicagao entre os clusters
e o subsistema de E/S por meio da NoC. O segundo fator importante
esta relacionado a capacidade limitada de meméoria no chip: cada
cluster possui apenas 2 MB de memoéria local de baixa laténcia. Por-
tanto, aplicaghes reais precisam constantemente realizar comunicagoes
com o subsistema de E/S conectado a memoéria LPDDR3. Por fim, o
dltimo fator estd diretamente relacionado a4 auséncia de coeréncia
de cache: cada PE possui uma memoéria cache privada sem coeréncia
de cache, sendo necessario o uso explicito de instrugoes do tipo flush
para atualizar a cache de um PE quando necessario.

2.3 O PADRAO STENCIL

As dificuldades na computacao paralela proporcionam um grande
impacto no desenvolvimento de aplicacées. Com o desenvolvimento de
aplicacOes paralelas, comegou-se a notar um padrao entre elas. Com
isso, foram criados os padroes paralelos para simplificar o desenvolvi-
mento de coédigo. Para uma maior abstracao e reducgéo da complexidade
dos padroes, foram propostos esqueletos paralelos. Na programacao pa-
ralela com esqueletos, o esqueleto é responsével por gerenciar o controle
de tarefas e dados, retirando essa responsabilidade do desenvolvedor.
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Codigo 3 — Exemplo de codigo stencil (aplicagao Jacobi).

1 void jacobi(int tsteps, int N, float *A, float *B){
2 int t, i, j;

3 float cl1 = 0.2;

4

5 for (t = 0; t < tsteps; t++){

6 for (i = 1; i < N-1; i++)

7 for (j = 1; j < N-1; j++)

8 B[i,j] = c1 * (A[i,j] + Ali,j-11 + A[i,j+1] + A[i+1,]]
9 + Ali-1,31);

10

11 for (i = 1; i < N-1; i++)

12 for (j = 1; j < N-1; j++)

13 Ali,j] = B[i,j]

14 ¥

15 }

Desta forma, é possivel simplificar grande parte do desenvolvimento
de aplicagoes paralelas e auxiliar em outras fungoes que podem tra-
zer uma maior dificuldade ao desenvolvedor. Mais especificamente, o
desenvolvedor ira focar apenas em especificar o algoritmo, deixando o
esqueleto gerenciar os detalhes de execucao, diminuindo o tempo de
desenvolvimento e debug da aplicagao.

Existem diversos padroes paralelos, como o map, reduce, scan,
stencil, entre outros. Dentre os padroes existentes, o padrao stencil é de
grande importancia tanto no ambiente académico quanto no industrial,
utilizado em diversos campos importantes, como fisica quéntica, pre-
visdo do tempo e processamento de imagens (PEREIRA; RAMOS; GOES,
2015).

O padrao stencil atualiza elementos de uma matriz de entrada
(A), de acordo com um padrao especificado. Mais especificamente, em
uma aplicagao stencil, cada iteracao utiliza a mascara de vizinhanga
responsavel por determinar os vizinhos utilizados na computagao. A
mascara é aplicada sobre A para determinar o valor de cada célula da
matriz de saida (B). No exemplo da Figura 10, o valor de cada célula
da matriz de saida é determinado em fungao dos valores de cada uma
das células vizinhas adjacentes da matriz de entrada. Esse processo é
realizado para todas as células da matriz de entrada, produzindo uma
matriz de saida contendo o resultado da computacdo stencil. Além
disso, o padrao possibilita a computacao iterativa, isto é, ao final de
uma iteragao, a matriz de saida sera considerada como a matriz de
entrada para a proxima iteragao, caracterizando uma nova iteragao da
computagao.

O Codigo 3 apresenta um exemplo do cédigo de uma aplicagao
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baseada no padrao stencil, cujo o objetivo é a realizacao da resolucao
de equagbes matriciais pelo método iterativo de Jacobi. O numero de
iteragoes é determinado pelo parametro tsteps (linha 5). A compu-
tagao stencil é realizada lendo-se as informagoes da matriz de entrada
A e escrevendo-se os resultados em uma matriz de saida B, ambas de
tamanho N*N. Nesse exemplo, foi utilizado um coeficiente c1 e uma
vizinhanca de 5 elementos (linha 8). A vizinhanga de 5 elementos re-
presenta a célula central e as 4 células adjacentes a célula central (cima,
baixo, esquerda e direita). Devido a caracteristica iterativa desta apli-
cagao, existe uma troca de dados entre as matrizes A e B (linhas 10-12)
para que o resultado da iteracao i possa ser utilizado como entrada na
iteracao i+1.

2.4 PSKEL

O PSkel é um framework de programagao em alto nivel para o
padrao stencil, que oferece suporte a execugoes paralelas em arquitetu-
ras heterogéneas incluindo CPU e GPU. Utilizando uma tnica interface
de programacao escrita em C-+-, o usuério é responsével por definir o
kernel principal da computacao stencil, enquanto o framework se encar-
rega de gerar codigo executével para as diferentes plataformas paralelas
e realizar todo o gerenciamento de memoria e transferéncia de dados en-
tre dispositivos de forma transparente (PEREIRA; RAMOS; GOES, 2015).
Mais especificamente, o PSkel traduz as abstragoes em codigo C++ de
baixo nivel, compativel com Intel TBB e NVIDIA CUDA.

A API do PSkel possibilita a definicao de templates para a ma-
nipulagao de estruturas n-dimensionais, denominadas Array (1 dimen-
s80), Array2D (2 dimensoes) e Array3D (3 dimensbes). Além disso, o
framework prové abstragoes para a definicao da vizinhanca do stencil
(mascara) e o kernel da computagio stencil (stencilKernel()). O
stencilKernel() é um método a ser implementado pelo usuério que
descreve, especificamente, a computagao que seréd executada para cada
célula do Array de entrada com base nos valores de sua vizinhanca
(méscara).

Desta forma, o desenvolvedor deveréd seguir os seguintes passos
para desenvolver uma aplicagao stencil com PSkel:

1. Identificar a dimensao do problema, construindo estruturas de
acordo com os recipientes especificados pelo framework;

2. Definir o método stencilKernel() que descreve a computagao
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Codigo 4 — Exemplo do coédigo da aplicagao Jacobi no PSkel.

__parallel__ void
stencilKernel (Array2D<float> A, Array2D<float> B, Mask2D<int> mask,
struct Arguments args, int x, int y){
B(x,y) = args.alpha * (A(x,y) + A(x,y+1) + A(x,y-1) + A(x+1,y)
+ A(x-1,y));
}

0 ~NoO O WN -

int main(int argc, char xxargv) {
9 /* declaracoes de variaveis omitidas */

11 Array2D<float> input(A, M, N);

12 Array2D<float> output(B, M, N);

13 int neighbors = {{0,1}, {-1,0}, {1,0}, {-1,0}};
14 Mask2D<int> mask (4, neighbors);

15 struct Arguments args(alpha);

16

17 Stencil2D<Array2D<float>, Mask2D<int>, Arguments>
18 jacobi(A, B, args);

19 jacobi.runIterative(device::GPU, tsteps, 1.0);

20

21 return(0);

22 }

executada sobre os elementos da méscara e do Array de entrada;

3. Instanciar um ou mais objetos Stencil para gerenciar os encap-
sulamentos, alocagao de memoria e chamadas para efetuar a com-
putagao determinada pelo método stencilKernel (). Mais espe-
cificamente, os recipientes sao estruturas que armazenam Arrays
para leitura/escrita de dados. Eles sdo responsaveis por gerenciar
a alocagao de memoria na CPU e GPU de maneira transparente.

4. Instanciar a classe de Runtime que adota um padrao Facade que
efetua a abstragao dos detalhes da implementagao e configuragoes
do padrao stencil. Essa classe prové os métodos de execucao
para os padroes stencil, além do particionamento transparente
de tarefas e dados entre CPU e GPU.

Em uma aplicacao stencil iterativa, cada iteracao utiliza a més-
cara de vizinhanga sobre o Array de entrada para determinar o valor
de cada célula do Array de saida. No exemplo da Figura 10, o valor
de cada célula do Array de saida é determinado em fungao dos valores
de cada uma das células vizinhas adjacentes. Esse processo é realizado
para todas as células do Array de entrada, produzindo um Array de
saida da computagdo stencil. Ao final de uma iteragdo, o Array de
saida sera considerado como Array de entrada para a proxima iteragao
no caso de uma aplicagao stencil iterativa.
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O Codigo 4 apresenta um exemplo da aplicagdo Jacobi discutida
na Secao 2.3 (Codigo 3), porém agora implementada no framework
PSkel. Nesse exemplo, a fungao stencil principal da aplicagao esté im-
plementada no método stencilKernel () nas linhas 1-5. As estruturas
para efetuar a computagao, como o Array de entrada (input) e de saida
(output), sdo mostrados nas linhas 10-11. O formato da vizinhanga é
especificado na linha 12, sendo guardado na variavel neighbors. En-
tao, a méscara é construida na linha 13 com base na vizinhanga defi-
nida anteriormente. Estruturas como Array2D, Mask2D, sao exemplos
dos recipientes disponibilizados pelo framework. A classe de runtime
¢ determinada pela estrutura Stencil2D (linha 16), onde ao efetuar a
chamada para fungdo runIterative() (linha 18), a execugdo da com-
putagao ira iniciar.

E possivel notar que o kernel da computagao stencil (linha 4)
fica mais simplificado em relagao ao cédigo original do Jacobi mostrado
anteriormente (Codigo 3), pois as iteragoes da aplicagdo (tsteps) e os
lacos de computacao sobre as matrizes ficam implicitos, sendo gerencia-
dos pelo framework. Os elementos das matrizes sdo determinados pelos
parametros x e y da funcao stencilKernel(). Além disso, o coefici-
ente da aplicacao Jacobi é passado como pardmetro por uma struct
denominada Arguments (linha 14).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A proposta deste trabalho esta diretamente relacionada a diver-
sos outros trabalhos de pesquisa. A seguir, serao citados alguns traba-
lhos de pesquisa que fazem uso de esqueletos paralelos em arquiteturas
multicore e manycore. Além disso, serdo destacados alguns trabalhos
de pesquisa sobre o MPPA-256.

3.1 ESQUELETOS PARALELOS E PADRAO STENCIL

Buono et al. (BUONO et al., 2013) portaram um framework base-
ado em esqueletos paralelos, chamado de FastFlow, para o processador
manycore TilePro6. Esse processador possui 64 niicleos de processa-
mento idénticos, interconectados por uma NoC no formato de malha.
O framework FastFlow prové padroes de design customizéveis, como,
por exemplo, pipelines e task farms, que podem ser compostas para
formar outros esqueletos, como map e reduce.

De forma similar, Thorarensen et al. (THORARENSEN et al.,
2016) apresentaram um novo back-end do framework SkePU para o
processador manycore de baixa poténcia Myriad2. Esse processador
possui uma arquitetura heterogénea, tendo como alvo dispositivos com
limites em questao de energia. O framework SkePU prové uma inter-
face de programagao para esqueletos paralelos como o map, reduce, e
stencil, com suporte para diferentes back-ends, incluindo processadores
multicore e GPUs.

Lutz et al. (LUTZ; FENSCH; COLE, 2013) utilizaram técnicas de
tiling em computagoes stencil para lidar com a capacidade limitada de
memoria de GPUs em ambientes multi-GPU, utilizando as memorias
das GPUs coletivamente. De forma similar, Gysi et al. (GYSIL; GROS-
SER; HOEFLER, 2015) propuseram um framework para otimizagoes au-
tomaticas de tiling em computacoes stencil situadas em um ambiente
hibrido CPU-GPU.

3.2 PROCESSADORES MANYCORE DE BAIXO CONSUMO DE
ENERGIA

Alguns trabalhos surgiram recentemente com intuito de avaliar
o uso de processadores manycore em HPC, além de discutir os desafios
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do desenvolvimento de aplicagoes para esses processadores. Em (TO-
TONI et al., 2012), os autores compararam o desempenho e o consumo
energético de um processador manycore experimental da Intel denomi-
nado Single-Chip Cloud Computer (SCC) com outros tipos de proces-
sadores e GPUs. Para realizar essa anélise, os autores utilizaram um
conjunto de aplicages paralelas implementadas em Charm++ (KALE;
BHATELE, 2013). Os resultados obtidos com o Intel SCC mostraram
que manycores sao uma alternativa vidvel, apresentando bom desem-
penho e baixo consumo energético. Em (SIRDEY et al., 2013), os autores
avaliaram o desempenho do processador manycore MPPA-256 no con-
texto de aplicagoes de decodificagio de video. Os resultados mostraram
que o desempenho do MPPA-256 é comparével ao desempenho de pro-
cessadores Intel atuais em uma decodificacao de video no padrao H.264,
consumindo 6 vezes menos energia.

Trabalhos recentes revelaram o desempenho e consumo energé-
tico do processador MPPA-256, comparando-o a outros processadores
multicore de proposito geral e embarcados, no contexto de diferentes
aplicagoes cientificas (CASTRO et al., 2014, 2013; FRANCESQUINI et al.,
2014). Os resultados mostraram que o processador manycore MPPA-
256 apresenta em alguns casos desempenho superior a processadores
multicore Intel Xeon 2.4 GHz com 8 ntcleos, além de uma redugao no
consumo de energia em até 13 vezes em relacdo ao mesmo processa-
dor. Um outro trabalho recentemente publicado realizou uma anélise
comparativa de desempenho e consumo de energia entre processadores
multicore Intel de alto desempenho e ARM (PADOIN et al., 2015). Os
resultados mostraram que, apesar da poténcia dos processadores ARM
ser pelo menos 10 vezes menor que a dos processadores Intel de alto
desempenho, o consumo de energia nem sempre serd melhor, sendo
dependente das caracteristicas da carga de trabalho a ser executada.

Morari et al. (MORARI et al., 2012) propuseram uma implemen-
tagao otimizada do radiz sort para o processador manycore Tilera TI-
LEPro64. Os resultados mostraram que a solucao para o TILEPro64
prové uma melhor eficiéncia energética em relagdo a um processador
multicore de proposito geral, como o Intel Xeon W5590, e em relacao
a uma GPU NVIDIA Tesla C2070.

Mais especificamente, Francesquini et al. (FRANCESQUINI et al.,
2014) analisaram trés diferentes classes de aplicagoes (CPU-bound?,

1O desempenho da aplicacio é limitado pela velocidade da CPU.
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memory-bound? e hibrida®.) usando plataformas paralelas, como o
MPPA-256, e um multiprocessador NUMA de 192 ntucleos e 24 nos.
Mostrou-se que arquiteturas manycore podem ser muito competitivas,
mesmo se a aplicagao é, naturalmente, irregular. Os resultados mos-
traram que o0 MPPA-256 pode obter um desempenho maior (e um con-
sumo de energia menor) que um processador multicore de proposito
geral (Intel Xeon E5-4640) em um ambiente com cargas de trabalho
variadas e CPU-bound. Todavia, em um ambiente com cargas de tra-
balho memory-bound, o sistema NUMA obteve um melhor desempenho
em relagao ao MPPA-256, apesar de apresentar também um maior con-
sumo de energia. Entre as plataformas avaliadas, o MPPA-256 apre-
sentou a melhor eficiéncia energética, reduzindo a energia consumida
em aplicagoes CPU-bound, hibridas e memory-bound em 6.9x, 6.5x e
3.8x, respectivamente.

3.3 DISCUSSAO

Similar ao framework SkePU, o PSkel fornece suporte & apli-
cagoes paralelas baseadas no padrao stencil em ambientes heterogé-
neos CPU-GPU. Contudo, o PSkel nao oferece suporte a processado-
res manycore. Além disso, com base nos estudos sobre processadores
manycore, pode-se perceber que o processador MPPA-256 possui um
consumo energético inferior em relagao aos processadores multicores.
O MPPA-256 apresenta limita¢oes de memoria que podem ser soluci-
onadas com técnicas de tiling, como mostrado por Lutz et al. (LUTZ;
FENSCH; COLE, 2013). Mesmo Thorarensen et al. (THORARENSEN et
al., 2016) apresentando uma proposta similar, a arquitetura do MPPA-
256 ¢é diferente do processador Myriad2, apresentando caracteristicas e
dificuldades de desenvolvimento diferentes. Desta forma, a adaptagao
do framework PSkel para um processador de baixo consumo de energia
e alto desempenho, como o MPPA-256, é interessante para caracteri-
zar um novo estudo sobre a utilizagao de frameworks em ambientes
heterogéneos utilizando técnicas de tiling.

20 desempenho da aplicagio é limitado pela quantidade de memoria disponivel
e velocidade de acesso & memoria.
3 Aplicagdo com caracteristicas CPU-bound e memory-bound
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4 PSKEL-MPPA

Esta secao apresenta as ideias fundamentais da proposta e im-
plementacao da adaptagao do framework PSkel para o processador
MPPA-256. O anexo A ilustra como o desenvolvedor devera utilizar
as estruturas e fungoes da adaptacao para implementar uma aplicacao
paralela no MPPA-256.

4.1 VISAO GERAL

Como dito anteriormente, diversas dificuldades prejudicam o de-
senvolvimento de aplicagoes para processadores manycore, tais como o
MPPA-256. Neste projeto, serd dado um enfoque para uma classe de
aplicagoes paralelas que seguem o padrao stencil. Nesse sentido, adap-
tar o framework PSkel para esse processador traré beneficios claros,
simplificando o desenvolvimento de aplicacoes stencil para o MPPA-
256. O framework fornecera uma transparéncia no particionamento de
tarefas e dados para esse ambiente, liberando o desenvolvedor da uti-
lizagdo de meios de comunicagdo via NoC. Além disso, aplicagoes ja
desenvolvidas para o framework poderao ser executadas no MPPA-256
sem a necessidade de nenhuma alteracao em seus co6digos originais.

A Figura 11 ilustra, de forma simplificada, a adaptacao desenvol-
vida. A nova adaptacdo do framework suporta matrizes 2D, adotando o
modelo mestre-trabalhador descrito na Secao 2.2.3. O processo mestre
¢ executado no subsistema de E/S conectado & uma memoria LPDDR3,
alocando dados de entrada e saida. Além disso, o processo mestre iré
enviar dados para os processos trabalhadores e aguardaré os resultados
da computagao. Por outro lado, cada processo trabalhador é execu-
tado em um cluster com o objetivo de realizar a computagao stencil
de forma paralela. A computacio seré subdividida dentro dos clusters
por meio da biblioteca OpenMP, fazendo com que cada PE realize uma
parte da computacao. Apods a computagao ser realizada, o resultado
é enviado ao processo mestre. Por fim, toda a comunicagao entre os
processos mestre e trabalhadores é realizada por meio de portais, como
especificado na Secdo 2.2.3.

Devido as limitagoes de meméria no MPPA-256, o mestre devera
enviar para o trabalhador pequenas particoes da matriz de entrada, de-
nominadas de tiles. Durante o processo de subdivisao, cada tile devera
considerar as dependéncias de vizinhanga intrinsecas do padrao stencil.
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Figura 11 — Esquematico ilustrando a implementagao mais aprofundada
da proposta.
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Mais precisamente, a computacao realizada sobre um elemento de um
certo tile podera possuir uma relagao de dependéncia com outros tiles
devido a mascara da computagao.

4.2 TILING TRAPEZOIDAL

Para tratar os problemas de dependéncia foi utilizada a técnica
de tiling trapezoidal (MENG; SKADRON, 2011) na solugéo proposta, re-
sultando em redundancia de dados e computagoes (ROCHA et al., 2017).
Mais especificamente, tiling é geralmente utilizado para particionar a
computagdo de uma aplicagio stencil em partes menores (tiles) en-
tre elementos de processamento!. Essa subdivisdo tem como objetivo
possibilitar a execugao paralela da aplicagao.

Contudo, o processo de tiling introduz problemas de dependén-
cia, pois, para computar os elementos das bordas de um tile, é necessa-
rio obter os valores resultantes em outros elementos de processamento.
A Figura 12 ilustra esse comportamento. As regioes que precisam ser
resolvidas por sincronizagoes e comunicagoes entre elementos de pro-
cessamento é denominada regiao halo. Dependendo do ntmero de sin-
cronizagdes e comunicagoes realizadas, a aplicagao pode demorar um

INesta secdo, esse termo é utilizado para representar elementos de processa-
mento em geral, ndo, necessariamente, os elementos presentes dentro dos clusters
no MPPA-256.
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tempo consideravel realizando o particionamento de dados entre ele-
mentos de processamento, prejudicando o desempenho da aplicagao.

Figura 12 — Esquematico ilustrando a regiao halo.
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Fonte: (MENG; SKADRON, 2011).

Para contornar essa sobrecarga ap6s cada iteragao, um tile pode
ser alargado para incluir uma ghost zone. A Figura 13 ilustra essa alter-
nativa, onde a ghost zone alarga o tile, fazendo-o sobrepor tiles vizinhos
por meio de multiplas regioes halo. Desta forma, elementos de proces-
samento podem gerar mais sobreposicoes com quantidade proporcional
ao namero de iteragoes da aplicagao. Além disso, a mesma figura ilus-
tra o comportamento da ghost zone, onde ela agrupa as iteragoes em
estagios. Cada estagio realiza operagoes sobre tiles sobrepostos, deno-
minados trapezoides. Por fim, os trapezoides irdo produzir um dado
sem sobreposicao ao final da computagao de todas as iteragoes.

Figura 13 — Esquematico ilustrando a ghost zone.
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Figura 14 — tiling 2D.
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Fonte: (ROCHA et al., 2017)

A seguir, a técnica ser4 ilustrada mais profundamente por meio
de definigoes formais. Seja A uma matriz de dados 2D, com dimensées
dim(A) = (h,w), onde w e h sdo largura e altura, respectivamente.
Utilizando tiles de dimensdes (w’, h'), é possivel obter [%7[ L] tiles
sobre A. Seja A; ; um tile seguindo as defini¢des descritas, onde 0 <
i< [%]e0<j<[L]. A, possui um deslocamento (iw’,jh’)
relativo ao canto superior esquerdo de A e dim(A4; ;) = (min{w’,w —
iw'}, min{h’,h — jh'}). O deslocamento é um indice necessario para
acessar os elementos de um tile.

A Figura 14 ilustra a técnica de tiling trapezoidal. Um tile
logico (linha solida interna) é contido em uma matriz de dados 2D
(linha pontilhada externa) com deslocamentos verticais e horizontais
dados por jh' e tw’. Se t iteragoes de uma aplicagao stencil preci-
sam ser realizadas, é possivel computar ¢’ iteragoes consecutivas sobre
A;; (t' € [1,t]) sem a necessidade de nenhuma troca de dados entre
tiles adjacentes, isto é, t' iteracOes internas. Para realizar iteragoes
consecutivas é necessario utilizar um tile logico (A; ;) alargado com
uma ghost zone (area entre a linha solida interna e a linha solida ex-
terna) que possui uma regiao halo (area entre a linha sélida interna e
a linha pontilhada interna). Seja r o maior deslocamento necessério
sobre a vizinhanga de um elemento, determinado pela mascara stencil.
A area com alcance r que contém a vizinhanca é denominada regiao
halo. O namero de regioes halo que compoem a ghost zone é propor-
cional a t’. Desta forma, o tile alargado A} ; possui um deslocamento
(max{iw’ —rt’,0}, max{jh’ — rt’,0}) relativo a A.
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Figura 15 — Propagacao do erro sobre o tile alargado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apos a computagao das t’ iteragdes consecutivas, sincronizagoes
devem ser realizadas para resolver as iteragoes restantes (iteragoes ex-
ternas). Desta forma, [%] sincronizagoes serao responsaveis por atua-
lizar a matriz de entrada de forma global.

Devido as dependéncias de vizinhanga presentes na computagao
stencil, cada iteragao sobre o tile alargado adiciona valores desatualiza-
dos na ghost zone. A Figura 15 ilustra como que os valores desatualiza-
dos se propagam sobre o tile alargado. Ao realizar as iteracoes, a area
util da ghost zone diminui proporcionalmente ao nimero de iteragoes
realizadas. Apos t' iteragoes consecutivas, o tile logico sera a regiao
sem erros e sem valores redundantes. Desta forma, quanto maior for a
quantidade de iteragoes consecutivas, a ghost zone serd maior e, con-
sequentemente, maior a quantidade de computagoes redundantes para
computar corretamente o tile l6gico. Portanto, existe uma troca en-
tre o custo de computagao redundante e o niimero de comunicagoes e
sincronizagoes realizadas.

4.3 IMPLEMENTACAO

O processo de execugdo de uma aplicagdo no PSkel-MPPA segue
a descricao na Secao 2.2.3. A seguir serdo apresentadas as fungoes de
cada processo e como foi realizada a comunicagdo no MPPA-256. O
c6digo da implementagao é aberto e pode ser acessado pelo seguinte
link: https://github.com/pskel/pskel/tree/mppaWidth.
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Codigo 5 — Exemplo do codigo da aplicagao Jacobi no processo mestre.

int main(int argc, char x*xargv) {
/* declaracoes de variaveis omitidas */

Array2D<float> input(A, M, N);

Array2D<float> output (B, M, N);

int neighbors = {{0,1}, {-1,0}, {1,0}, {-1,0}};
Mask2D<int> mask (4, neighbors);

9 struct Arguments args(alpha);

0N U WN -

11 Stencil2D<Array2D<float>, Mask2D<int>, Arguments>

12 jacobi(A, B, args);

13 jacobi.scheduleMPPA(slave_bin, threadsNum, clustersNum, tileDim,
14 iterations);

16  return (0);

4.3.1 Processo Mestre

O processo mestre, executando sobre o subsistema de E/S, sera
responsével por alocar na memoria LPDDR3 os seguintes dados: (i) os
dados de entrada e saida; (ii) a méascara do stencil a ser utilizada para
a computagdo; e (iii) a estrutura stencil. O cédigo do processo mestre
é idéntico ao codigo da versao original do PSkel, contudo o processo
mestre nao é responsavel pela descricao do kernel da computacao. O
Codigo 5 mostra a definigio do processo mestre no MPPA-256. Na
adaptacao, a funcao scheduleMPPA() foi implementada para realizar o
controle de dados e a computagao sobre o processador. Ela é encap-
sulada pela classe Stencil2D, sendo necessario realizar a passagem de
parametros definidos pelo usuério.

Por meio da abstragao proveniente do PSkel, o processo mes-
tre ird iniciar a execugao dos processos trabalhadores nos clusters no
MPPA-256. A quantidade de clusters utilizados na aplicagao é deter-
minada dinamicamente em relagao & quantidade de tiles logicos e o
niumero de clusters definidos pelo usuério. Mais precisamente, dado
uma entrada s e um tamanho de tile logico s’, a quantidade de tiles
logicos ¢ determinada por [ ]. Caso a quantidade de clusters definida
pelo usuéario seja maior que o resultado da relacao apresentada, nao
é necessario iniciar a execucao de todos os clusters definidos. Desta
forma, apenas a quantidade de clusters necessaria serd inciada. Caso
contrario, a quantidade determinada pelo usuério sera utilizada.

Em seguida, o processo mestre ira utilizar a técnica de tiling
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trapezoidal para subdividir a matriz de entrada em tiles alargados, e
ird envid-los aos processos trabalhadores seguindo um escalonamento
circular (round-robin). Devido a isso, alguns clusters podem receber
mais tiles que outros, dependendo do ntmero de tiles e clusters utili-
zados na computacao. Para efetuar a subdivisao por meio da técnica
de tiling trapezoidal sao necessarios cédlculos para determinar varidveis
que sao modificadas dinamicamente, como, por exemplo, enderecos de
memoria da ghost zone e a posigao do tile 16gico na matriz de entrada.
Mais precisamente, esses calculos serao realizados para fornecer os des-
locamentos necessarios para a funcdo tiling da classe StencilTiling.
Essa fungao é responsavel por retornar os enderecos de memoria corre-
tos de cada tile alargado. Desta forma, para determinar precisamente
os enderecos de memoria de cada tile alargado sao necessarios alguns
fatores: 1) parametros definidos pelo usuario, como o tamanho dos da-
dos de entrada, tamanho dos tiles logicos e o ntimero de iteragoes; ii)
pardmetros do kernel stencil, como o tamanho da méscara; e iii) os
deslocamentos do tile 16gico em relagao & matriz de entrada. Por fim, o
processo mestre espera os processos trabalhadores finalizarem a execu-
¢ao para, entdo, agrupar os tiles resultantes em um tnico Array2D de
saida. Caso existam mais iteragoes, serd necessario armazenar os resul-
tados enviados pelos processos trabalhadores em uma matriz auxiliar,
permitindo a realizagao de sincronizagdes entre os processos mestre e
trabalhadores.

Mais precisamente, os processos trabalhadores irao realizar ite-
ragOes internas ('), enquanto o processo mestre ird realizar iteragoes
externas ([£]). Ap6s a computagao de todas as iteragGes internas pe-
los processos trabalhadores, serd necessario uma sincronizacao entre o
processo mestre e os processos trabalhadores. Essa sincronizagao per-
mitird que o processo mestre atualize uma matriz auxiliar com resulta-
dos temporérios, utilizando-a como base para os novos envios de tiles
alargados em uma nova iteragao externa. Com isso, é possivel remover
valores desatualizados calculados dentro da ghost zone e atualizar os
dados para todos os processos trabalhadores, eliminando problemas de
dependéncia.

As comunicagoes entre os processos mestre e trabalhadores sao
realizadas por meio de portais de comunicagao inicializados em cada
processo. A Secdo 4.3.3 descreve mais profundamente as caracteristicas
da comunicacao na implementagao.
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4.3.2 Processo Trabalhador

Os processos trabalhadores serao responséveis pela execugao do
kernel da computagao stencil. Em resumo, cada processo trabalhador
executa os seguintes passos: 1) recebe o tile alargado do processo mestre;
ii) computa as iteragoes internas sobre o tile alargado; iii) realiza o
célculo de deslocamentos para determinar o espago de enderecamento
do tile logico; e iv) envia o tile resultante ao processo mestre. Apds cada
tile alargado atribuido ao processo trabalhador ser computado, todos
os processos trabalhadores precisam sincronizar em uma barreira. Para
cumprir esse objetivo, sao utilizadas fungoes de baixo nivel do MPPA-
256. A sincronizacao é realizada junto com o mestre, com o objetivo
de atualizar a matriz auxiliar para uma nova sequéncia de envios de
tiles. Esse processo é repetido até todas as sincronizagoes (iteragoes
externas) serem realizadas.

A computagao do tile em cada processo trabalhador é efetuada
com o auxilio da biblioteca OpenMP, a qual instanciara 16 threads (uma
para cada PE do cluster). Desta forma, é possivel realizar a computa-
¢ao de maneira paralela em cada cluster. Sera realizada a computagao
do tile alargado por t’ iteragoes internas. Apos todas as iteragoes serem
realizadas, o processo trabalhador tera que efetuar célculos, com deslo-
camentos enviados pelo processo mestre, para determinar o enderego de
memoria do tile 16gico dentro do tile alargado. Essa agao deve ser rea-
lizada para filtar os valores desatualizados provenientes da computagao
do tile alargado. Por fim, o processo trabalhador ira enviar o tile 16gico
para o processo mestre. Ao completar o envio, os processos trabalha-
dores terao que sincronizar com o processo mestre e outros processos
trabalhadores por meio de uma barreira, caracterizando uma iteracao
externa. Mais detalhes sobre a comunicagao do processo trabalhador
com o processo mestre serao abordados na Secao 4.3.3.

O Codigo 6 mostra a defini¢do do processo trabalhador no MPPA-
256. Este processo sera responsavel por descrever o kernel da compu-
tagao e, também, as estruturas de dados de forma similar ao processo
mestre. Devido aos valores de deslocamentos e varidveis importantes
para a computacao do kernel serem geradas dinamicamente, o processo
trabalhador precisa receber do processo mestre, além do tile alargado,
variaveis responsaveis por controlar a comunicagao. Dentre elas, temos
variaveis indicando as dimensoes do tile a ser recebido, niimero de ite-
ragoes totais e deslocamentos para auxiliar a comunicagao. Por fim,
as agoes de recebimento, computagao e envio de tiles foram encapsu-
ladas pela funcao runMPPA (), tornando todas as fases descritas para o
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Codigo 6 — Exemplo do codigo da aplicagao Jacobi no processo traba-
lhador.

__parallel__ void
stencilKernel (Array2D<float> A, Array2D<float> B, Mask2D<int> mask,
struct Arguments args, int x, int y){
B(x,y) = args.alpha * (A(x,y+1) + A(x,y-1) + A(x+1,y)
+ A(x-1,y));
¥

W0 ~NO U WN -

int main(int argc, char x*xargv) {
9 /* declaracoes de variaveis omitidas */

11 Array2D<float> inputTile(A, M, N);

12 Array2D<float> outputTile(B, M, N);

13 int neighbors = {{0,1}, {-1,0}, {1,0}, {-1,0}};
14 Mask2D<int> mask (4, neighbors);

15 struct Arguments args(alpha);

16
17 Stencil2D<Array2D<float>, Mask2D<int>, Arguments>
18 jacobi(A, B, mask, args);

19 jacobi. runMPPA (cluster_id, numThreads, numTiles, iterations);

21 return (0);

processo trabalhador transparentes ao usuario.
4.3.3 Comunicagao

Para efetuar a comunicacao, o processo mestre cria portais de es-
crita e leitura por meio de fungbes de baixo nivel do MPPA-256. A cria-
¢ao dos portais sao encapsulados pela estrutura Array2D. Desta forma,
ao ser criado um Array2D, portais de escrita e leitura sao vinculados a
ele de maneira transparente. Por sua vez, o processo trabalhador ira
criar estruturas Array2D temporarias para receber o tile alargado.

Devido as operagoes sobre tiles e matrizes serem realizadas so-
bre enderecos de memoria, quando o processo mestre ou trabalhador
deseja enviar um dado, é necessario que ele se apresente contiguo na
memoria. Caso contrario, dados incorretos podem ser enviados devido
a posigao deles na memoria. Mais precisamente, essa é uma restrigao da
API e da NoC no MPPA-256, onde os dados armazenados em cada tile
precisam ser contiguos para serem transferidos pela NoC. Uma solucao
com copias locais de dados é simples e contorna o problema, contudo
o tempo para efetuar a copia de um tile cresce proporcionalmente com
o seu tamanho e desperdica memoéria. Desta forma, com o objetivo
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Figura 16 Exemplo do funcionamento do método strides no MPPA-
256.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

de evitar coépias locais de dados, utiliza-se o conceito de strides. Cada
stride é uma parte contigua do Array original, sendo determinado por
deslocamentos (offsetls) especificados durante a execucdo. Os desloca-
mentos sdo dindmicos e dependem dos files sendo computados. Essas
informagées sao conhecidas pelo processo mestre por meio da utiliza-
¢ao da classe StencilTiling. Por outro lado, o processo trabalhador
recebe essas informagoes do processo mestre.

A Figura 16 ilustra o processo de comunicagdo com o método
strides para o caso de uma matriz de entrada de tamanho 6x6, tiles de
tamanho 3x3 e somente 4 clusters. Ao determinar o endere¢o inicial do
tile, pode-se definir “saltos” que serdo realizados sobre a memoéria local.
Utilizando como exemplo a Figura 16, o endereco inicial do tile esta
em init + (of fset x size), onde size é o tamanho, em bytes, do tipo
armazenado pela matriz, init é o endereco inicial da matriz e of fset
é o deslocamento do tile relativo 4 matriz de entrada. O tamanho do
salto realizado pelo método é determinado pela largura da matriz de
entrada, enquanto a quantidade de saltos é determinada pela altura do
tile. Além disso, a quantidade de dados ap6s o endereco inicial do tile
precisa ser determinada (area util). O tamanho dos saltos é relativo
ao endereco inicial do tile, entao, esse pardmetro deve contabilizar,
também, a area 1util do tile. Ao realizar todos os saltos, o método ira
enviar diretamente, via portal, os dados especificados pelo enderego
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inicial do tile e pelos saltos na memoria com a area tutil especificada.
Com isso, é possivel enviar de forma contigua e direta os tiles a outro
processo, sem a necessidade de copias locais.

Por outro lado, o processo trabalhador precisa enviar apenas o
tile l6gico. Desta forma, o endereco inicial para envio nao sera modi-
ficado, contudo é necesséario especificar a quantidade e tamanho dos
saltos. A quantidade de saltos é determinada pela altura do tile,
enquanto o tamanho dos saltos e a area ttil é igual & largura do
tile. Com o método strides é possivel, também, determinar saltos
no endereco de memoria do processo destino (target). O processo
trabalhador precisa enviar o tile resultante na posicao de memoria
correta no processo mestre. Portanto, ele ird utilizar um desloca-
mento (heightOf fset x width) + widthOf fset sobre o target, onde
heightOf fset é o deslocamento relativo a altura, width é a largura
do tile e widthOf fset & o deslocamento relativo a largura. O processo
mestre nao utiliza essa funcao do método, pois nao é necessario inserir
o tile em uma posicdo de memoria especifica no processo trabalhador.

Por fim, para fornecer uma maior facilidade ao usuario, a téc-
nica de tiling utilizada, as comunicagoes via NoC e adaptagoes foram
realizadas dentro do back-end do PSkel.
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5 EXPERIMENTOS

Neste capitulo é avaliado o desempenho e o consumo energético
de aplicagoes stencil do PSkel quando executadas no MPPA-256 e em
um sistema NUMA com dois n6s. Mais especificamente, o sistema con-
tém duas CPUs Intel Xeon E5-2640 v4 com 10 ntucleos de 2.4 GHz, onde
cada nucleo possui 2 threads. Além disso, o processador possui 64 GB
de RAM DDRA4-1600 e uma largura de banda méaxima de 68.3 GB/s. O
processador Intel Xeon é baseado na microarquitetura Broadwell com
uma interconexdo Quick Path Interconnect (QPI) de 8 GT/s e uma
poténcia média de 90 W. As medigoes de energia no MPPA-256 foram
feitas considerando todos os clusters, a memoria, os subsistemas de
E/S e a NoC, onde foram coletadas por meio dos sensores de poténcia
e energia disponiveis no MPPA-256. Como o MPPA-256 possui carac-
teristicas intrinsecas do proprio processador que garantem uma baixa
variabilidade entre as execugoes, foram realizadas somente 5 repeticoes
de cada experimento, computando-se a média aritmética dos valores.
Todos os experimentos no MPPA-256 consideraram 16 PEs por clus-
ter. Por outro lado, as medicoes de energia e de tempo de execucao
no sistema NUMA consideraram a memoria e os nucleos de apenas
um no6 e foram feitas com auxilio do Running Average Power Limit
(RAPL) através da biblioteca PAPI (WEAVER et al.,, 2012). Em cada
experimento foram utilizadas 10 threads sem uso de hyperthreading. Os
resultados mostram a média aritmética de 30 execugoes. Por fim, todos
os resultados mostraram um desvio padrao menor que 1%.

Devido as limitagoes de memoria em cada cluster, ao ser especi-
ficado uma quantidade muito grande de iteragoes, o tile alargado nao
pode ser maior do que a memoria presente em cada cluster. Portanto,
foi fixado uma quantidade de 10 iteragdes internas para cada cluster,
garantindo-se assim que a quantidade de memoria utilizada fosse menor
do que 2 MB (tamanho da memoria local do cluster). Além disso, para
os experimentos terem uma quantidade significativa de sincronizacoes
sobre a execucao de cada aplicagao, foram utilizadas 30 iteragoes para
cada aplicacgao.

5.1 APLICACOES STENCIL

Para a realizagao dos experimentos foram utilizadas as seguintes
aplicacoes stencil:
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Fur Modela a formacio de padrdes sobre a pele de animais!. Nessa

aplicacao, a pele do animal é modelada por uma matriz bidimen-
sional de células de pigmento que podem estar em um dos dois
estados: colorida ou néo-colorida. As células coloridas secretam
ativadores e inibidores. Ativadores fazem uma célula central se
tornar colorida; inibidores, por outro lado, fazem uma célula cen-
tral se tornar nao colorida. A diferenca entre as poténcias dos
ativadores e inibidores é responsavel por decidir a coloragao da
célula central, onde mais ativadores resulta em uma célula colo-
rida e mais inibidores resulta em uma célula nao colorida. Nos
casos em que as poténcias dos ativadores e inibidores forem iguais,
a cor da célula permanece inalterada. A méscara contém células
adjacentes a célula central e seu tamanho é parametrizével. Neste
trabalho foram utilizados 2 vizinhos adjacentes em cada diregao.

Jacobi Método iterativo para resolver sistemas de equagoes lineares (DEM-
MEL, 1997). O método converge garantidamente se a matriz de
entrada é restrita ou irredutivelmente dominante diagonalmente,
Le, uig| > >, |uij], para todo i. A Equacdo 5.1 define a
computagao em cada passo do método iterativo de Jacobi para
resolver a equagao discreta eliptica de Poisson (DEMMEL, 1997).

A solugao aproximada é computada discretizando o problema na
matriz em pontos espacados de forma equivalente por n X n.

;o Ui+ Ui + RS
Ui g = 4
A cada passo, 0 novo valor de u; ; ¢ obtido fazendo a média h? f; ;
dos seus vizinhos, onde h = ﬁ e fi.j = f(ih, jh), para uma dada
funcéo f.

(5.1)

GoL Autémato celular que implementa o Jogo da Vida de Conway
(GARDNER, 1970). O autémato é representado por uma matriz
bidimensional, onde cada elemento representa um individuo vivo
ou um individuo morto. A méscara do stencil, a qual determina a
interacao entre o individuo e seus vizinhos, considera as 8 células
vizinhas adjacentes & célula central. Dependendo dos valores dos
vizinhos, o elemento pode modificar seu estado entre vivo e morto.

Lhttp://ccl.northwestern.edu/netlogo/models /Fur
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Figura 17 — Tempos de execucao das aplicagoes para diferentes tama-
nhos de tile e Array2D no MPPA-256.

5.1.1 Impacto do Tamanho do Tile no Desempenho do MPPA-
256

O primeiro experimento tem por objetivo verificar o impacto do
tamanho dos tiles no desempenho e consumo energético das aplicagoes.
As Figuras 17 e 18 mostram, respectivamente, os tempos de execugao e
consumo de energia de trés aplicagoes stencil, variando-se o tamanho do
Array2D de entrada (de 20482 até 12288?%) e os tamanhos do tile (de 322
até 1282). Matrizes de entrada maiores que 122882 e tiles maiores que
1282 extrapolam as memorias LPDDR3 e dos clusters, respectivamente.

Pode-se perceber uma reducao no tempo de execugao & medida
em que se aumenta o tamanho do tile (Figura 17), pois h4 menos sincro-
nizagoes e comunicagoes de tiles entre os processos mestre e trabalha-
dores. O comportamento das aplicagdes é similar, sendo diferenciado
apenas pela grandeza dos tempos de execucdo. A Figura 18 apresenta
um comportamento similar para o consumo de energia, pois o tempo
de execugao reduz com o aumento do tamanho do tile, trazendo uma
redugao no consumo de energia.
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Figura 18 — Consumo de energia das aplicagoes para diferentes tama-

nhos de tile e Array2D no MPPA-256.

5.1.2 Analise de Escalabilidade no MPPA-256

Em um segundo experimento, buscou-se verificar a escalabilidade
das aplica¢oes no MPPA-256. Para isso, variou-se o ntimero de clusters
em cada aplicacdo, com Array2D de entrada fixo de tamanho 40962 e
tiles de tamanho 1282. A Figura 19(a) apresenta os tempos de execugio
obtidos ao variar-se o ntimero de clusters utilizados na computagao. A
Figura 19(b), por outro lado, apresenta o fator de aceleragao (speedup)
com relacao ao tempo de execugao com 1 cluster. Em outras palavras, o
speedup com ¢ clusters é computado dividindo-se o tempo de execucao
obtido com apenas 1 cluster pelo tempo de execugao obtido com ¢
clusters.

No geral, os resultados mostraram que a solugao proposta para o
MPPA-256 é escalavel. Porém, pode-se notar que a aplicagdo Fur apre-
sentou uma escalabilidade superior as demais aplicagoes. Esse compor-
tamento esta diretamente relacionado com a quantidade de operagoes
realizadas pelo kernel da aplicagao (complexidade do kernel). Tendo
em vista a necessidade de comunicagdes no MPPA-256, o tempo total
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Figura 20 — Comparacao do tempo de execucao e consumo de energia
das aplicagoes Fur, GoL e Jacobi em relagao a arquitetura.

de execucao de uma aplicagao passa a ser composto pela soma do tempo
de comunicagao com o tempo de computagao. Para um dado tile t de
tamanho fixo, o tempo necesséario para realizar comunicagoes de t entre
mestre e escravo serd constante. Por outro lado, quanto maior o nu-
mero de operagoes (computagoes) feitas em ¢ pelo kernel da aplicagéo,
maior sera o paralelismo a ser explorado. Nesse caso, o tempo de com-
putacao sera proporcionalmente maior que o tempo de comunicagao,
melhorando assim a escalabilidade obtida. Este é o caso da aplicacao
Fur cujo speedup se aproxima do caso ideal. Em contrapartida, apli-
cagao Jacobi apresentou uma escalabilidade mais baixa que as demais,
pois seu kernel apresenta baixa complexidade.
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5.1.3 Kalray MPPA-256 vs. Intel Xeon

Por fim, foram efetuados experimentos comparativos entre o pro-
cessador Intel Xeon e o MPPA-256, como pode-se ver na Figura 20.
Nesses experimentos, utilizou-se um Array2D de entrada de tamanho
122882 e tiles de tamanho 1282. Ao ser comparado o tempo das aplica-
¢oes em cada arquitetura, nota-se que o MPPA-256 tem um desempe-
nho pior, contudo ao ser comparado o consumo de energia percebe-se
um comportamento diferente: a energia consumida pelo MPPA-256
é menor, principalmente na aplicacdo Fur. No geral, o consumo de
energia das aplicagbes Fur, GoL e Jacobi no MPPA-256 foi aproxi-
madamente 1.45x, 1.38x e 1.27x menor que no Intel Xeon, respectiva-
mente. Por outro lado, o tempo de execugao dessas aplicagoes obtido
no MPPA-256 foi 3.30x, 2.83x e 2.69x maior que no Intel Xeon, respec-
tivamente. O experimento mostrou que o MPPA-256 possui um menor
desempenho em relacao ao processador da Intel. Esse comportamento
é devido ao processo de construgao de um tile alargado, onde é necessé-
rio realizar manualmente célculos de deslocamentos e a criagao do tile
aumentado. Mais precisamente, em situagoes onde o nimero de tiles é
maior que a quantidade de clusters, o processo mestre ira enviar os tiles
em mais de uma etapa. Em cada etapa sera realizado o célculo de des-
locamentos, a criagao do tile aumentado e, em seguida, sera realizado
o envio para apenas um cluster. Desta forma, clusters ficam ociosos
durante o tempo em que o mestre efetua esse processo, prejudicando
o desempenho. Além disso, esse comportamento é percebido, também,
em execugoes com apenas uma iteracgao, isto é, apenas uma etapa.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho discutiu inicialmente a relacao entre o aumento de
nucleos e o consumo de energia nos processadores atuais. Como mos-
trado, a energia necesséria para alcancar supercomputadores Ezascale
é muito alta, se tornando necessaria a utilizagao de novas técnicas e
processadores energeticamente eficientes. Contudo, esses processado-
res apresentam dificuldades de programacao, tais como a existéncia de
um modelo de programacao hibrido, capacidade limitada de memoria
no chip, auséncia de coeréncia de cache, entre outros. Essas dificulda-
des trazem problemas para o desenvolvimento de aplicacoes e motivam
a utilizacdo de frameworks sobre esses ambientes.

Neste trabalho foi proposta uma adaptacao de um framework
para desenvolvimento de aplicacoes stencil iterativas, denominado PS-
kel, para processador MPPA-256. A solucdo proposta permite esconder
detalhes de baixo nivel do MPPA-256, simplificando significativamente
o desenvolvimento de aplicagoes stencil nesse processador. Os resul-
tados mostraram que a solucao proposta apresenta boa escalabilidade.
Além disso, foi observada uma reducao significativa no tempo de execu-
¢ao e no consumo de energia das aplicacoes no MPPA-256 ao se utilizar
a técnica de tiling trapezoidal. Isso se deve, principalmente, & redugao
do sobrecusto de comunicagoes e sincronizagoes de tiles.

A aplicagdo Fur apresentou os melhores resultados de escala-
bilidade dentre as 3 aplicacoes estudas, obtendo um speedup de 14x
em relacao a apenas um cluster. Analisando experimentos executados
sobre a adaptagao pode-se perceber uma relagao entre a quantidade
de computagao realizada pelo kernel da aplicagao e o speedup obtido.
Por fim, experimentos comparativos entre o MPPA-256 e o processador
Intel Broadwell mostraram que a solugdo proposta para o MPPA-256
apresenta uma eficiéncia energética superior, apesar de um tempo de
€Xecugao superior.

Como trabalhos futuros, pretende-se estudar formas de reduzir
ainda mais os sobrecustos de comunicacao através do uso de técnicas
de software prefetching. Esta técnica possibilitara a construcao de tiles
alargados durante as computagoes de outros tiles pelos clusters. Por-
tanto, ao terminar a computacgao, outro tile alargado estara esperando
para ser computado. Desta forma, seré possivel diminuir o impacto da
construgdo de tiles alargados e seu envio sobre o desempenho. Além
disso, pretende-se realizar experimentos com outros benchmarks e apli-
cagoes que utilizam estruturas tridimensionais. Por fim, pretende-se
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realizar comparacoes de desempenho e consumo de energia com outros
processadores embarcados.
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ANEXO A - Implementagao com o PSkel-MPPA
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Neste anexo seréd apresentado como o desenvolvedor podera im-
plementar uma aplicagao paralela sobre a adaptacio proposta do fra-
mework PSkel. Na adaptacao o desenvolvedor terd que implementar
o c6digo sobre o framework PSkel para os processos mestre e traba-
lhador. Como pode-se analisar no cédigo 7, o desenvolvedor tera que
implementar a fungdo main com as estruturas providas pelo framework.
Primeiramente, o desenvolvedor ira declarar matrizes de entrada e saida
(linhas 4 e 5), onde A ¢é a matriz de entrada, M e NN sao as dimensGes
de largura e altura respectivamente e B é a matriz de saida. Para es-
pecificar a méscara da computacao, o desenvolvedor deve determinar
quais vizinhos serao utilizados, de forma genérica, por meio de posi¢oes
relativas a célula central (linha 6). Mais especificamente, a Figura 21
ilustra uma possivel configuracdo de vizinhos, onde temos as posigoes:
{-1,0} para a célula a esquerda, {0, 1} para a célula superior, {0,-1}
para a célula inferior e {1,03} para a célula a direita. Apoés a caracteri-
zagao dos vizinhos, sera definida a méscara da computagao por meio da
abstracdo proveniente do framework (linha 7). A estrutura Arguments
(linha 8) serd responsavel por enviar ao Kernel da computagdo variaveis
auxiliares definidas pelo desenvolvedor. Desta forma, o desenvolvedor
precisa definir uma struct manualmente e passar como parametro para
a estrutura principal do framework, denominada Stencil. A estrutura
Stencil apresenta configuragbes 1D, 2D e 3D. Na declaracdo da estru-
tura, o desenvolvedor ird determinar as matrizes de entrada e saida

Figura 21 Esquematico ilustrando possiveis vizinhos em uma compu-
tagao stencil.

Entrada

*J

\
A\

Mascara
Fonte: Desenvolvido pelo autor.

utilizadas, a mascara da computacgao e a estrutura de argumen-
tos (linhas 10 e 11). Por fim, a estrutura Stencil possui um método de
gerenciamento para o MPPA-256, denominado scheduleMPPA, respon-
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Codigo 7 — Exemplo de codigo de uma aplicagdo genérica no processo
mestre.

1 int main(int argc, char **xargv) {

2 /* variaveis omitidas */

3

4 Array2D<float> input(A, M, N);

5 Array2D<float> output(B, M, N);

6 int neighbors = {{x,y}, {x,y}, ...};

7 Mask2D<int> mask(neighbors.size(), neighbors);

8 struct Arguments args(alpha);

9

10 Stencil2D<Array2D<float>, Mask2D<int>, Arguments>
11 application(A, B, mask, args);

12 application.scheduleMPPA(slave_bin, threadsNum, clustersNum,
13 tileDim, iterations);
14
15 return (0);
16 }

Codigo 8 — Exemplo de codigo de uma aplicagdo genérica no processo
trabalhador.

1 __parallel__ void

2 stencilKernel (Array2D<float> A, Array2D<float> B, Mask2D<int> mask,
3 struct Arguments args, int x, int y){

4 B(x,y) = /* Kernel determinado pelo desenvolvedor */
5}

6

7 int main(int argc, char x*xargv) {

8 /* variaveis omitidas */

9

10 Array2D<float> inputTile(A, M, N);

11 Array2D<float> outputTile(B, M, N);

12 int neighbors = {{x,y}, {x,y}, ...};

13 Mask2D<int> mask(neighbors.size(), neighbors);

14 struct Arguments args(alpha);

15

16 Stencil2D<Array2D<float>, Mask2D<int>, Arguments>

17 application(A, B, mask, args);

18 application.runMPPA(cluster_id, numThreads, numTiles,
19 iterations);
20
21 return (0);
22 }

savel por realizar o particionamento de dados e comunicagao (linhas 12
e 13). Esse método sera chamado passando como parimetros: o nome
do binario do processo trabalhador!, o nimero de threads e clusters
definidos pelo usuério, a dimensao dos tiles e o numero de iteragoes

1O nome do binario é determinado pelo desenvolvedor.
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sobre a aplicagao.

Para o processo trabalhador, o desenvolvedor terd que imple-
mentar a funcao main de forma similar. Contudo, o método de ge-
renciamento é diferente, onde o desenvolvedor ird chamar o método de
execugao para o cluster do MPPA-256, denominado runMPPA, passando
o identificador do cluster, o niimero de threads, nimero de tiles que se-
rao enviados pelo processo mestre e o numero de iteragoes (linhas 18 e
19). As informagoes sobre o nimero de tiles, largura (M), altura (IN),
identificador do cluster, namero de threads e iteragoes sao enviadas pelo
processo mestre e obtidos pelos argumentos da fungao main. Por fim, o
desenvolvedor tera que implementar a computagao da aplicagao, isto é,
o Kernel stencil da aplicacao (linhas 1-5). O Kernel, geralmente, uti-
liza elementos da matriz de entrada (A), realiza operagdes sobre esse
elemento de acordo com os vizinhos caracterizados pela méscara da
computagao e atribui o resultado & matriz de saida (B) na posi¢ao res-
pectiva. Além disso, a computacao recebe como parametro a estrutura
de argumentos para utilizar variaveis auxiliares definidas pelo usuéa-
rio. Exemplos de aplicagoes e da adaptagao podem ser encontrados no
seguinte link: https://github.com/pskel/pskel/tree/mppaWidth.
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Abstract. In this paper is proposed an adaptation for the framework PSkel to
the low-power manycore processor MPPA-256. The framework simplifies itera-
tive stencil applications development to the MPPA-256, hiding implementation
details from the developer. The results on MPPA-256 showed an energy con-
sumption reduction on iterative stencil applications up to 1.45x in comparison
to the multicore processor Intel Broadwell.

Resumo. Neste artigo é proposta uma adaptagdo do framework PSkel para o
processador manycore de baixa poténcia MPPA-256. O framework permite sim-
plificar o desenvolvimento de aplicagées stencil iterativas para o MPPA-256, es-
condendo do desenvolvedor detalhes de implementacdo. Os resultados obtidos
no MPPA-256 mostraram uma redugdo do consumo de energia de aplicacoes
stencil iterativas de até 1.45x em comparagdo com um processador multicore
Intel Broadwell.

1. Introducao

Plataformas de Computacao de Alto Desempenho (CAD) tem sido avaliadas quase que
exclusivamente pela suas capacidades de proce