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Resumo

Este trabalho propée a tradugdo e avaliagdo de
aplicacdes OpenMP para um cluster de SMPs, utili-
zando sistema software DSM (SDMS). O SDSM empre-
gado, Clik [9], é um sistema multithread que implementa
a linguagem Cilk e prové um mecanismo eficiente e to-
talmente transparente de distribuicdao de tarefas nos nds
de processamento. Nosso objetivo € de avaliar uma me-
todologia que permita a traducdo eficiente de aplicagcdes
OpenMP para a linguagem Cilk, dado que a proposta
de Cilk é bem diferente da proposta OpenMP. Em nos-
sos resultados preliminares, executamos um conjunto de 3
aplicacdes em um cluster de SMPs e obtivemos bom de-
sempenho para a tradugdo quando a aplicagdo OpenMP
ndo possui grande quantidade de barreiras implicitas.

1. Introducao

A programagio paralela é baseada em dois modelos de
comunicagio: troca de mensagens e memoria comparti-
lhada. No modelo de troca de mensagens a comunicagiio é
realizada através do envio e recebimento explicito de men-
sagens entre os processos. No modelo de memdria compar-
tilhada a comunicacao é implicita. Ela é realizada através
de acessos a memdria em dados compartilhados. Embora
esse modelo de comunicagdo seja considerado mais sim-
ples de compreender e de programar, ele esteve durante
algum tempo restrito a arquiteturas de memdria centrali-
zada. Atualmente, entretanto, sistemas de memoria com-
partilhada distribuida (DSM - Distributed Shared Memory)
mostram que € possivel utiliza-lo de uma forma mais abran-
gente, em arquiteturas distribuidas.

O modelo de meméria compartilhada pode ser imple-
mentado com diferentes primitivas, diversas formas de se

*  Este trabalho € parcialmente financiado pelo MCT/FINEP, HP Brasil
R&D

41

Claudio Luis Amorim
COPPE Sistemas-UFR]J
amorim @cos.ufrj.br

Cristiana Bentes
DESC-UERJ
cris@eng.uerj.br

expressar o paralelismo e sincronizar os processos. A inicia-
tiva OpenMP[3] surgiu como um esforgo de padronizacio
deste modelo e tem despertado interesse crescente na co-
munidade cientifica no desenvolvimento de aplicagdes pa-
ralelas. A idéia é de que o programador possa facilmente
desenvolver um programa paralelo inserindo diretivas de
compila¢ao em um cédigo puramente seqiiencial. As direti-
vas OpenMP especificam loops cujas iteragdes podem ser
executadas em paralelo, fungdes que podem ser paraleli-
zadas e o escopo de varidveis privativas ¢ compartilhadas.
Apesar de OpenMP ter sido desenvolvido para multipro-
cessadores com memdria compartilhada, ele pode ser apli-
cado em sistemas distribuidos com suporte de sistemas soft-
ware DSM (SDSM). O grande obstdculo da implementagio
OpenMP em um sistema SDSM ¢é o desempenho. Um
SDSM tem um overhead muito maior para acesso a dados
remotos € sincronizacao.

Trabalhos anteriores implementaram OpenMP em siste-
mas distribuidos através de SDSM [2, 7]. Nestes trabalhos,
entretanto, a tradugiio das diretivas OpenMP para as chama-
das do SDSM envolve a conversio para o0 modelo SPMD
(Single Program Multiple Data) de programacgio. No mo-
delo SPMD, € criado um processo para cada processador
da arquitetura, que executa o mesmo cddigo para diferen-
tes trechos da massa de dados. De uma forma simplificada,
a traducdo de uma aplicacio OpenMP para execugdo no
SDSM se resume a modificagdes nos limites dos loops a
serem paralelizados. Esses limites dependem da por¢io dos
dados atribuida a cada processo. As regides paralelas sdo in-
tercaladas com barreiras.

Neste trabalho propomos a utilizagdo de SDSM na
implementago e avaliagido de aplicagdes OpenMP. Con-
tudo, a tradugdo das diretivas OpenMP é realizada para o
modelo de programacio implementado pelo sistema SDSM
Clik [9]. Clik implementa modelo de programacdo base-
ado na linguagem multithread Cilk [5] e prové distribuicio
de carga eficiente e totalmente transparente para o pro-
gramador. Em Clik, a criacio das threads é indepen-
dente da quantidade de processadores do sistema. O
sistema de tempo de execugdo € o responsivel pelo es-



Anais WSCAD 2005

calonamento das threads e pelo balanceamento de carga.
O modelo de sincronizagiio e a criagio de threads da lin-
guagem Cilk, entretanto, diferem do modelo tradicional
SPMD. Em SPMD as todas as threads sdo criadas es-
taticamente, uma tinica vez, no inicio da computagio e
sincronizam através de barreiras globais. Em Cilk as th-
reads sido criadas dinamicamente durante a execugdo
da aplicagio e a sincronizag¢io ocorre apenas entre a
thread-pai e suas threads-filhas e ndo entre todas as thre-
ads criadas.

Propomos aqui uma metodologia para a tradugdo
de aplicagbes OpenMP para a linguagem Cilk. Com
essa metodologia, analisamos e avaliamos o desempe-
nho de aplicagdes OpenMP executando em um cluster de
SMPS, utilizando o sistema Clik. Executamos um con-
junto de 3 aplicagdes e, em nossos resultados prelimina-
res, obtivemos bom desempenho para a tradugio quando a
aplicagio OpenMP ndo possui grande quantidade de bar-
reiras implicitas.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma.
Na préxima se¢ao descrevemos o modelo de programacao
OpenMP com suas principais diretivas e o modelo pro-
posto por Cilk. Na Sec¢do 3 apresentamos nossa metodo-
logia de traduc@o de OpenMP para Cilk. Em seguida, apre-
sentamos 0s nossos experimentos, mostrando o desempe-
nho de 3 aplicagoes OpenMP, executando em um cluster
de SMPs com o sistema SDSM Clik. Na Se¢do 5 aborda-
mos alguns trabalhos relacionados. Finalizamos, apresen-
tando nossas conclusdes e propostas de trabalhos futuros.

2. Programacido no Modelo de Memoria
Compartilhada

Uma linguagem de programacio paralela deve forne-
cer suporte para trés aspectos bésicos: execugio paralela,
comunicagio e sincronizagiio entre processos. Muitas lin-
guagens paralelas fornecem este suporte através de ex-
tensdes da linguagem seqiiencial, porém, com diferentes
abordagens, [8, 5]. Uma outra forma de expressar parale-
lismo pode ser através de chamadas a rotinas de bibliotecas
de tempo de execugdo como em OpenMP[3] e Pthread[10].

2.1. Modelo OpenMP

OpenMP foi projetado para facilitar a portabilidade de
programas paralelos baseados no modelo de meméria com-
partilhada. OpenMP consiste de um conjunto de diretivas
de compilador e rotinas de biblioteca de tempo de execugao
que podem ser inseridas dentro de um programa escrito em
linguagem Fortran, C ou C++. Os principais beneficios ob-
tidos com essa abordagem sdo: i) o mesmo cédigo pode
ser usado em plataformas com um tnico processador ou
multiplos processadores, onde simplesmente as diretivas

podem ser tratadas como comentdrios e ignoradas numa
execugdo seqiiencial, e ii) permite que uma aplicagiio seja
desenvolvida de forma incremental, iniciando com uma
versdo seqiiencial e inserindo diretivas para gerar a versdo
paralela.

OpenMP segue o modelo de execugio fork-and-join.
Um programa fork-and-join inicializa como um tnico pro-
cesso leve, denominado master thread. A master thread
executa seqiiencialmete até que seja encontrado o pri-
meiro construtor paralelo (omp parallel). Nesse
ponto, a rmaster thread gera um conjunto de threads, in-
cluindo ela mesma como um membro do conjunto, para
executar concorrentemente comandos com construtores pa-
ralelos. Quando um construtor que compartilha traba-
lho é encontrado, por exemplo, um loop paralelo (omp
for), a carga de trabalho € distribuida entre os mem-
bros do conjunto. Uma sincronizag¢do implicita ocorre no fi-
nal do loop, a menos que um seja especificado um comando
nowait. As varidveis compartilhadas sdo especificadas no
inicio dos construtores paralelos ou de trabalho compar-
tilhado, usando as cldusulas shared e private. Além
disso, as operagdes de reducgio (tal como somatério) po-
dem ser especificadas pela cldusula reduction. Apés
o término do construtor paralelo, as threads do con-
junto sdo sincronizadas. Somente a master thread continua
a execugio. Os processos fork-and-join podem ser repeti-
dos vdrias vezes durante a execugdo do programa. Entre-
tanto, para todo fork (regido paralela) existe um custo de
ativagao associado que é dependente da miquina.

A Figura 1 mostra um exemplo de um algoritmo sim-
ples, para o cédlculo da multplicagio de duas matrizes, ex-
presso em OpenMP.

2.2. A Linguagem Cilk

A linguagem Cilk é uma extensdo multithread da lingua-
gem C que prové abstragdo de threads e mecanismos para
sincronizagao. Ela foi desenvolvida para explorar parale-
lismo dindmico e assincrono que muitas vezes nio pode ser
expresso facilmente pelo modelo SPMD, como, por exem-
plo, a paralelizagiio de fungdes recursivas. Uma aplicacio
Cilk pode ser representada por um grafo aciclico direcio-
nado que cresce dinamicamente. Cada thread é um né de
um grafo aciclico e corresponde a uma funcio C. Quando
uma thread é executada, ela pode criar novas threads, ex-
pandindo o grafo durante a execugdo. Quando uma thread
T depende do resultado de outra thread T> para executar,
existe uma aresta de liga¢@o entre 73 e T5 indicando essa
dependéncia. A computagao em Cilk, portanto, pode gerar
uma arvore de threads que sdo executadas de acordo com as
dependéncias descritas pelas arestas. Threads independen-
tes podem executar em paralelo.
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void m_mat(int *c, int =*a, int =b)
{
int i; 35 k;

#pragma omp parallel
#pragma omp for private(i,j,tmp)
for (i=0;i<N;i++) {
cfi][]j) = 0.0;
for (J=0;3<M;j++) {
for (k=0;k<M;k++)
clil[jl=clil[]]
+ ali]lk]l«b[k][]];

}
}

int main ()
{
int a[N][M],b[M][N],c[N][N];

m_mat(c, a, b);
printf("Finalizou multiplicacdo\n");

Figura 1. Geragdo da multiplcagdo de duas
matrizes em OpenMP

A extensdo multithread proposta por Cilk é muito sim-
ples. Ao contrdrio de OpenMP que prové virias formas de
expressar o paralelismo e sincronizar threads, Cilk contém
apenas trés conjuntos de primitivas bésicas:

e spawn - criacdo dindmica de threads;
e sync - sincronizagio das threads;

e lock/unlock - acesso a dados com exclusio miitua.

As primitivas spawn e sync tém funcionalidades se-
melhantes as primitivas fork e join do Unix. Um spawn
cria dinamicamente uma thread-filha que executa ao mesmo
tempo que a thread-pai. Quando uma thread executa uma
operacdo sync, ela espera que todos os seus filhos termi-
nem para continuar a sua execugio. O sync implementa
uma barreira local e ndo uma barreira global. As primiti-
vas lock e unlock garantem a execug¢do com exclusdo
muitua de uma determinada seg@o critica do cédigo.

A Figura 2 mostra um exemplo de um algoritmo sim-
ples, que calcula o n-ésimo mimero de Fibonacci, escrito
na linguagem Cilk. Como podemos observar, Cilk nio em-
prega o modelo SPMD e permite expressar de forma na-
tural o paralelismo de fungoes recursivas. Neste algoritmo,
uma thread-pai € criada pelo procedimento main. Ao ser
executada, ela cria duas threads-filhas, responséveis pelo
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cilk int fib (int n)
{
int x, v;

if (n < 2) return n;
else {
int x, y;
x = spawn fib(n-1);
y = spawn fib(n-2);
sync;
return(x + y);
}
}
cilk int main ()
{
int n, result;

result = spawn fib(n);
sync;
printf(‘‘Resultado: \%d \n’’, result);

Figura 2. Geragao do n-ésimo nimero de Fi-
bonacci segundo a linguagem Cilk

célculo dos valores de £ib(n-1) e fib(n-2), respecti-
vamente. A thread-pai, entao, permanece aguardando num
sync que suas filhas terminem para retornar o resultado.
Cada thread-filha, por sua vez, cria outras duas threads-
filhas e assim sucessivamente. Dessa forma, a arvore bindria .
que descreve a computacio cresce, até que nas folhas da
arvore a computacao de cada thread-filha seja o caso tri-
vial (n < 2). Nesse caso, as filhas vdo retornando os valo-
res para os pais, até que o valor final seja retornado a raiz da
arvore e impresso.

3. Traducio

Nesta se¢@o apresentamos a metodologia de traducgio de
aplicagdes OpenMP para a lingnagem Cilk. Esta metodolo-
gia busca identificar construgdes da linguagem Cilk que se-
jam equivalente semanticamente as diretivas e as cldusulas
empregadas pelo padriao OpenMP. Ela inclui, ainda, o ma-
peamento entre o escopo de varidveis do programa original
OpenMP para Cilk.

O paralelismo em aplicagoes OpenMP pode ser expresso
através de diversas diretivas com diferentes cldusulas. As
cldusulas estéio relacionadas com o escalonamento e com-
portamento das threads que executam o trecho de cédigo
paralelo. Em fung¢io da diversidade de possibilidades, op-
tamos, inicialmente, pela traducao das diretivas e cldusulas
que ocorrem com mais freqiiéncia, analisando o benchmark
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NAS[4]. A seguir, abordamos a traducdo dessas diretivas e,
posteriormente, 0 mapeamento em relagdo ao escopo das
varidveis.

3.1. Traducao das diretivas e clausulas

Observamos que as diretivas mais freqiientes nas 8
aplicacdbes do NAS, foram: omp parallel, omp
parallel for, omp for, omp master, omp
single, omp barrier e omp critical. A par-
tir desta observacio foi definida uma constru¢io em Cilk
para cada uma das diretivas.

A tradugdo da diretiva omp parallel pode ser obser-
vada na Figura 3. Observe que essa diretiva ocorre duas ve-
zes dentro de rotina A, na versao OpenMP. Na tradugao de
cada uma delas € necessdrio a cria¢io de uma rotina Cilk
que contenha o c6digo paralelo correspondente. A quan-
tidade de threads Cilk disparadas para execugdo da rotina
(TOT_.THREADS), equivale a quantidade total de threads da
versdo OpenMP'.

A Figura 4 mostra que a tradugido da diretiva omp
parallel for possui os mesmos critérios da tradugao
da diretiva omp parallel. Porém, para o work sha-
ring, foi necessdrio o uso de duas varidveis, brask e etask
para a atribui¢io de trabalho referente a cada thread parti-
cipante.

A diretiva omp for, especifica de work sharing, é sem-
pre usada em OpenMP dentro do contexto de uma dire-
tiva omp parallel. Ela é equivalente a diretiva omp
parallel for. Assim, a tradugio € realizada exata-
mente da mesma forma.

Nas aplicagcdes OpenMP € possivel encontrarmos uma
combinagio entre as diretivas omp parallel e omp
parallel for. Quando combinadas, a tradugio da di-
retiva omp parallel é realizada de forma ligeiramente
diferente, como pode ser observado na Figura 5.

Foi possivel mapear as diretivas omp master e omp
single em uma tnica construgdo Cilk (Figura 6).

As cldusulas mais freqiientes consideradas durante
a tradugio foram nowait, reduction, shared
e private. A cldusula nowait, em geral, é inse-
rida numa regido paralela ou de work sharing. Ela requer
apenas que se crie outra rotina desmembrada a partir da ro-
tina onde existe o paralelismo. A cldusula reduction
necessita que seja criado um vetor compartilhado. Cada th-
read da regidio paralela, armazena o seu cdlculo em uma
posicio distinta do vetor. Ao final da operagdo, uma tinica
thread é responsdvel pela operagio de redugio sobre os va-
lores previamente armazenados no vetor. A traduc@o em

1 Em OpenMP a quantidade total de rareads é definida estaticamente
pela varidvel de ambiente OMP_.NUM.THREADS

Versao OpenMP:

int rotinaA()
{
#pragma omp parallel
{
/* codigo A */
}

#pragma omp parallel
{
/* codigo B =*/

Construgao Cilk:

cilk ompclik_rotinaAl(int id_task)
{
/+* cbédigo A =/

cilk ompclik_rotinaA2(int id_task)
{

/* cédigo B =/
}

cilk int rotinald()
{
for (tk=0; tk < TOT_THREADS; tk++)
spawn ompclik_rotinaAl(tk);
sync;

for (tk=0; tk<TOT_THREADS; tk++)
spawn ompclik_rotinaA2(tk);
Sync;

Figura 3. Tradugido da diretiva omp parallel
OpenMP para Cilk

relagio a4 modificacao de escopo das varidveis é des-
crita a seguir.

3.2. Mapeamento do escopo das varidveis

Em programas paralelos é necessdrio a distin¢do entre
variaveis compartilhadas e privativas. Uma varidvel é pri-
vativa em OpenMP se for declarada dentro de uma regiao
paralela. Porém, ela pode se tornar compartilhada se for de-
clarado um modificador de escopo shared na diretiva da
regido paralela. A principio, todas as varidveis declaradas
fora de uma regido paralela sao compartilhadas. Elas sé po-
dem se tornar privativas se houver um modificador do tipo
private. Dessa forma, nas aplicagcdes OpenMP, todas as
varidveis privativas devem ser declaradas dentro das respec-
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Versao OpenMP:

int rotinaB()
{
#pragma omp parallel for
{
for(i=0; i<MAX;
/* codigo A =/
)

i++){

Construcgao Cilk:

cilk ompclik_rotinaBl(int id_task)

{
btask=(id_task » MAX)/TOT_THREADS;
etask=((id_task+1l)» MAX)/TOT_THREADS;
for (i=btask; i<etask;

/* coédigo A «/

i++){

}

cilk int rotinaB()
{
for (tk=0; tk<TOT_THREADS; tk++)
spawn ompclik_rotinaBl(tk);
sync;

}

Figura 4. Tradugao da diretiva omp parallel
for OpenMP para Cilk

tivas rotinas Cilk. Além disso, caso essa rotina tenha sido
desmembrada em vérias outras rotinas, as varidveis devem
ser alocadas como compartilhadas, para que cada thread te-
nha a sua prépria cépia da variavel em cada rotina desmem-
brada. As varidveis que controlam as itera¢oes de um work
sharing (privativas no OpenMP) possuem este mesmo ma-
peamento.

As varidveis compartilhadas e com escopo global em
OpenMP devem ser declaradas na rotina main em Cilk
(fungdo Cilk_dsm.malloc)e passadas por parimetro en-
tre as rotinas que a utilizem.

4. Resultados Experimentais

Realizamos nossos experimentos em um cluster
de SMPs do Laboratério de Computagio Paralela da
COPPE/UFRJ com 2 nés de processamento. Cada né de
processamento contém 2 processadores Pentium IV 2GHz,
compartilhando 1 GB de meméria. Os nés estdo interconec-
tados por uma rede Fast Ethernet. O sistema DSM utilizado
para prover o modelo de meméria compartilhada € o sis-
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Versiao OpenMP:

int rotinaB()
{
#pragma omp parallel
#pragma omp parallel for
{
for(i=0; i<MAX; i++){
/* codigo A =/
}

Construcao Cilk:

cilk ompclik_rotinaBl(int id_task)
{
for (tk=0; tk<TOT_THREADS; tk++)
spawn ompclik_rotinaB2(tk);
sync;

}

cilk ompclik_rotinaB2(int id_task)

{
btask=(id_task » MAX)/TOT_THREADS;
etask=((id_task+1)* MAX)/TOT_THREADS;

for (i=btask; i<etask;
/+ coédigo A =/

i++) |

)
)

cilk int rotinaB()
{
for (tk=0; tk<TOT_THREADS; tk++)
spawn ompclik_rotinaBl(tk);
sync;

)

Figura 5. Tradugéo de diretivas combinadas
OpenMP para Cilk

tema Clik [9]. Clik implementa a linguagem Cilk em um
cluster. A seguir apresentamos uma breve descri¢do do sis-
tema Clik e, em seguida, apresentamos nossa avaliagdo de
desempenho.

4.1. Sistema Clik

O sistema Clik é um sistema SDSM para clusters que
implementa a linguagem Cilk. A proposta do sistema Clik
€ de prover um mecanismo eficiente de distribuigio de ta-
refas nos nés de um cluster e um sistema de meméria com-
partilhada distribuida entre estes nés.

A distribuigdo de tarefas entre os nds de processamento
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Versiao OpenMP:

int rotinaC()

;pragma omp parallel

{ #pragma omp master
( /* codigo A */
Lpragma omp single
{ /* coédigo B =/

Construcao Cilk:

cilk ompclik_rotinaCl(int id_task)
{

if (id_task == 0) {
/* cbédigo A */

}

if (id_task == 0) {

/* cédigo B */

cilk int rotinaC()
{
for (tk=0; tk<TOTI_THREADS; tk++)
spawn ompclik_rotinaCl(tk);
sync;

Figura 6. Traducédo de diretivas omp master
e omp single OpenMP para Cilk

inclui um algoritmo de roubo de trabalho (work-stealing).
O sistema Clik inicia um conjunto de processos trabalha-
dores em cada né. Cada trabalhador tem sua fila de ta-
refas independente. Todas as filas de tarefas estdo inicial-
mente vazias, exceto a do trabalhador 0, que é responsével
pela execugdo da primeira thread-pai (raiz da édrvore de
execugao). A medida que a thread-pai cria threads-filhas,
novas tarefas sdo inseridas na fila. Estas tarefas podem ser
“roubadas” por outros trabalhadores. O algoritmo de work-
stealing procede da seguinte forma. Primeiramente, o tra-
balhador tenta obter uma tarefa de um outro trabalhador lo-
calizado no mesmo né. Caso ndio consiga obter uma tarefa,
ele, entiio, inicia o work-stealing remoto. O work-stealing
remoto envia uma mensagem de roubo de trabalho para um
outro né (escolhido aleatoriamente) requisitando trabalho.
Ao receber uma resposta de que o né, também, ndo tem tra-
balho, ele inicia o work-stealing remoto novamente. Ao re-
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ceber como resposta de que h4 trabalho, ele insere a thread
a ser executada na sua fila de tarefas local. O work-stealing
s6 € ativado novamente quando a fila de tarefas local do tra-
balhador estiver vazia.

A drea de memoria compartilhada necessdria para a
execugao de aplicagdes multithread, é provida por um pro-
tocolo de consisténcia relaxada baseado em residéncia
(home-based), semelhante ao sistema HLRC [12]. O pro-
tocolo utiliza invalidagGes para garantir a coeréncia de
uma pégina, baseado em intervalos para estabelecer uma
ordenagdo parcial das escritas feitas na meméria. Um tra-
balhador recebe invalidagdes para uma pégina quando re-
cebe uma tarefa de outro né (work-stealing) e ao executar
uma operagio sync. O sistema Clik implementa um pro-
tocolo de muiltiplos escritores, permitindo que escritas em
areas de dados diferentes de uma mesma pédgina sejam rea-
lizadas concorrentemente. Estas escritas sdo enviadas para
0 n6 home da pagina na forma de diffs em trés momen-
tos: quando uma nova tarefa é criada (spawn); na execugio
de um sync; e no retorno de uma tarefa. Quando um tra-
balhador sofre uma falha de pdgina ele requisita uma cépia
atualizada da pédgina ao né home daquela pdgina.

4.2. Avaliacio de Desempenho

Implementamos a metodologia de tradugido descrita na
Secdo 3 para 3 aplicagdes diferentes: multiplicagdo de ma-
trizes, CG e IS, as duas dltimas do conjunto NAS de ben-
chmarks [4]. A aplica¢do de multiplica¢io de matrizes, em
especial, foi utilizada para comparar a verséo traduzida de
OpenMP com a vers@o recursiva escrita para a linguagem
Cilk. CG e IS ndo possuem implementagio prépria para
a linguagem Cilk, portanto, avaliamos apenas os speedups
obtidos ap6s a tradugdo efetuada com nossa metodologia.

4.2.1. Multiplicagido de Matrizes As Tabelas 1 e 2 mos-
tram os speedups obtidos para a execugido da multiplicagdo
de matrizes 512x512 e 1024 x 1024, respectivamente, em
dois codigos diferentes: i) versdao traduzida de OpenMP
para Cilk (Omp_Cilk) com nossa metodologia; ii) versdo
recursiva escrita originalmente para Cilk (Cilk), base-
ada no paradigma de divisdo e conquista, facilmente
expresso pela linguagem Cilk>. Com esses experimen-
tos, estamos interessados em avaliar o desempenho da
nossa traducdo com relagio a melhor implementacio
da multiplicagio de matrizes para Cilk em um clus-
ter de SMPs. Além da variagio das versdes do cédigo exe-
cutado, variamos também a quantidade de processos

2 A versio recursiva da multiplicagdo de matrizes em Cilk, divide a ma-
triz em submatrizes de tamanhos idénticos, recursivamente, até que o
tamanho da submatriz gerada seja trivial, a multiplica¢io de matrizes
seqiiencial € aplicada nas submatrizes triviais e os resultados combi-
nados
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Omp_Cilk
# Threads Cilk
4 8 16
1 n6 SMP 16| 1721 20
2n6s | 2trab. | 1.5 [ 25 | 3.0 | 2.1
SMP | 4trab. | 2.1 | 2.0 | 2.2 22

Tabela 1. Multiplicagéo de Matrizes 512x512

Omp_Cilk
# Threads
4 8 16
1 n6 SMP 1.7 (16|20 25

Cilk

2n6s | 2trab. | 3.2 [ 32| 32| 27
SMP | 4tab. [ 35 (32|25 22
Tabela 2. Multiplicagdo de Matrizes
1024 x1024

trabalhadores por né do sistema SDSM Clik quando utili-
zamos 2 nos de processamento (na execugiio com apenas |
nd, Clik executou com 2 trabalhadores). Para Omp _Cilk es-
tabelecemos diferentes quantidades de threads criadas: 4, 8
e 16.

Comparando-se o desempenho de Omp_Cilk com Cilk,
podemos observar nas Tabelas 1 e 2, que a versio tradu-
zida executa tdo bem ou até um pouco melhor que a versio
original recursiva de Cilk, principalmente com 16 threads.
A aplicagido de multiplicagdo de matrizes apresenta pouca
sincronizagiio implicita em OpenMP, por esse motivo, sua
tradugdo para Cilk ficou bastante eficiente. Neste caso, a
ligeira vantagem da tradugio sobre a versdo recursiva se
deve ao fato de que a versdo recursiva precisa da fase de
combinagdo dos resultados. As threads-filhas devem pas-
sar seus valores para as respectivas threads-pai. Quando
pai e filha executam em nés distintos, por conta do work-
stealing, esta operagio envolve trocas de mensagens para a
manuten¢io da coeréncia dos dados. Para a massa de da-
dos menor, o aumento do nimero de threads geradas para
Omp_Cilk se traduz em melhora no speedup. Para a massa
de dados maior, entretanto, observamos que o aumento da
quantidade de threads de Omp_Cilk ndo resulta em aumento
de speedup. Isso ocorre devido a grande quantidade de da-
dos que devem ser transferidos pelo sistema SDSM a cada
roubo de trabalho.

42.2. IS e CG A aplicagdo IS é um benchmark de
ordenagiio que classifica um vetor de NN inteiros, utilizando
chaves no intervalo [0, B,,qz], através da técnica buc-
ket sort. A entrada utilizada foi N = 223, B 0. = 21°
e 10 iteracdes. A aplicagao CG utiliza um método Con-
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IS CG
# Threads # Threads
4 8 16 | 4 8 16
1 n6 SMP 08(09 10|13 ([13]19
2n6s | 2trab. | 0.4 | 0.3 |02 (04 | 04 | 04
SMP | 4trab. [ 03 [02]01 (03|03 |04

Tabela 3. Resultados de IS e CG

Jugate Gradient para computar uma aproximagao para 0s
menores autovalores de uma grande matriz ndo estrutu-
rada e esparsa. A entrada utilizada pertence a classe B
(matriz com 75000 elementos e 75 iteragdes).

A Tabela 3 mostra os speedups obtidos para a execugio
da versdo traduzida de IS e CG em Clik para 1 e 2 nds de
processamento (2 e 4 processadores), com a criagdo de 4, 8
e 16 threads. Conforme podemos observar nesta tabela, os
desempenhos das traducdes de IS e CG s@o muito ruins. Os
speedups sdo muito baixos nesta arquitetura, quando nao
hd slowdown. Este resultado se deve & grande quantidade
de operagdes de sincronizagio (sync) inseridas no cédigo
como uma forma de implementar as barreiras implicitas de
OpenMP. Essas sincronizagdes degradam o desempenho do
sistema principalmente quando mais de 1 né é utilizado.
Neste caso, devido a necessidade de operagdes de coeréncia
de dados, muitas trocas de mensagens sao necessarias. O
problema do excesso de barreiras implicitas em OpenMP
em sistemas distribuidos ja foi abordado em outros traba-
lhos [7, 2, 6]. Ele continua sendo o grande obstéculo para a
implementacdo de OpenMP em sistemas distribuidos, con-
forme mostra a se¢do de trabalhos relacionados, a seguir.

Este resultado negativo mostra que a tradugdo direta de
OpenMP para Cilk ndo deve ser feita quando muitas regides
paralelas (e suas respectivas barreiras implicitas) existirem.
Neste caso, € necessdario um mecanismo de tradugido que
aproveite a sincronizag¢fo mais “leve” provida pela primi-
tiva sync de Cilk e que combine algumas regides paralelas
em procedimentos tnicos Cilk.

5. Trabalhos Relacionados

A implementagio de OpenMP em sistemas de meméria
distribuida nfio € trivial. Devido ao seu potencial como um
modelo de programacfio de alto nivel para aplicagdes pa-
ralelas, a sua implementacdo em sistemas de meméria dis-
tribuida tem sido estudada em uma série de trabalhos [1, 7,
2,6, 11].

Kee ef al[7] propoem um ambiente de programagio ba-
seado em OpenMP, denominado ParADE (Parallel Appli-
cation Development Environment). ParADE consiste de um
tradutor e um sistema de tempo de execugdo. A tradugdo das
aplicagoes OpenMP para ParADE é automadtica, mas ela é



Anais WSCAD 2005

feita, entretanto, para um modelo hibrido de passagem de
mensagens e memoria compartilhada. A proposta de utili-
zar o modelo hibrido em ParADE € de evitar o excesso de
sincronizagio de operagdes de locks e barreiras, impostos
implicitamente pelo padrao OpenMP.

Outra implementagio de OpenMP para SDSM foi pro-
posta por Hu et al.[6]. Eles estenderam as primitivas de
TreadMarks para suportar aplicagdes OpenMP. A tradugido
de um programa OpenMP em C para TreadMarks é reali-
zada por um compilador baseado no pré-processador SUIE
Sua principal contribuigdo foi ser o primeiro a desenvolver
um sistema SDSM multithreaded para OpenMP. Este es-
tudo mostra, tal qual nossos resultados, que aplicagdes de-
senvolvidas em OpenMP possuem mais barreiras e um alto
overhead com trafego na rede. A diferenca € que estamos
nos baseando em um modelo de programagio distinto e uti-
lizando outro SDSM como alvo.

Basumallik ef al.[2] discutiram as questdes de desempe-
nho de OpenMP em sistemas SDSM. Eles apresentaram di-
versas idéias de técnicas de otimizacgéio para melhorar o de-
sempenho. Além disso, ressaltaram as sincronizagdes
freqiientes, especificamente barreiras, como o princi-
pal obsticulo para o alto desempenho, mas ndo apre-
sentaram qualquer sistema real para demonstrar suas
idéias.

6. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos uma metodologia de
tradugdo de aplicagdes OpenMP para a linguagem Cilk.
Avaliamos o potencial de nossa metodologia em um clus-
ter de SMPs, executando um conjunto de 3 aplicagdes
OpenMP no sistema SDSM Clik. Clik implementa a lin-
guagem Cilk e fornece um mecanismo eficiente de
distribuicao de tarefas nos nés do cluster.

Em nossos resultados preliminares, utilizando a tradugéo
da forma mais direta possivel, obtivemos bom desempe-
nho para a tradugio quando a aplicagio OpenMP nao pos-
sui grande quantidade de barreiras implicitas. Concluimos
que este problema deve ser melhor avaliado em versdes fu-
turas da metodologia de tradug¢io onde pretendemos avaliar
a possibilidade da combinagdo diferentes regides paralelas
em um tnico procedimento Cilk.
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