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Resumo

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada ¢ os
resultados obtidos na paralelizagdo em dois niveis —
vetorizagdo ¢ paralelizagdo OpenMP - do modelo
numérico de previsdo do tempo Eta. para a maquina de
processamento vetorial ¢ paralelo de memdoria central
NEC-SXG6.

Demonstramos as principais vantagens do uso do
padrdo  OpenMP, viabilizando a portabilidade de
programas seriais para ambientes paralelos de memoria
compartilhada. A metodologia wtilizada. as dificuldades
de acomodar paralelismo em dois niveis e os resultados
obtidos fuzem parte deste trabalho.

1. Introducgao

O modelo regional de previsdo de tempo — Eta, foi
desenvolvido na Universidade -de Belgrado em
cooperagdo com o Instituto de Hidrometeorologia da
Iugoslavia e o National Center for Environmental
Prediction — NCEP em Washington [1][2]. Em meados de
1999 a versdao operacional (seqiiencial) do NCEP foi
instalada no CPTEC. Apds testes de validacdo tornou-se a
versdo operacional, gerando a previsdo didria de tempo
para todo o territério nacional.

Este trabalho faz parte de um projeto que visa a
modernizagdo, otimizagdo e paralelizagdo dos cddigos de
previsio de tempo do CPTEC. O projeto de modernizagio
do cédigo do Eta gerou uma nova versio com
modificagbes computacionais profundas para prover
paralelismo de dois niveis — vetorizagdo e paralelismo

OpenMP [3] sem comprometer a portabilidade, atendendo -

os objetivos do projeto. Resulta cddigo portdtil com
paralelismo também portdtil para mdquinas de meméria
compartilhada.

Descreve-se a seguir, as técnicas de otimizagdo usadas,
a estratégia de paralelizagdo aplicada e os resultados
obtidos.

2. Passos Preliminares
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O modelo integra, ao longo do tempo, o estado da
atmosfera em drea geogrdfica limitada, utilizando a
coordenada vertical Eta [4].

O programa original foi escrito em Fortran 77, com
técnicas obsoletas de programagio, estrutura inadequada
para paralelismo e baixo desempenho vetorial. Os
principais  procedimentos n@o tinham argumentos.
Atuavam sobre dados globais ao programa, armazenados
em 54 commons. O uso de commons obrigava alocagao
estdtica de varidveis e dificultava a detec¢iio das varidveis
de entrada e saida dos procedimentos. O entendimento
dos fluxos de dados e de controle do programa ainda era
prejudicado pelo uso de equivalence e go to.

Os objetivos da primeira fase de modificagdes do
programa foram aumentar sua legibilidade e explicitar o
fluxo de dados entre os procedimentos. Para tanto, foram
necessdrios trés passos. No primeiro passo, converteu-se¢ o
programa para Fortran 90, declarando todas as varidveis,
eliminando equivalences e substituindo go (o pelas
estruturas de controle cldssicas. No segundo passo, foram
substituidos os commons por modules. Procedimentos que
referenciavam varidveis em commons passaram a
referencid-las por use only. Essa pritica de programacio
permitiu enumerar (na cldusula only do wuse) apenas as
varidveis globais realmente utilizadas pelo procedimento.
No terceiro passo, foram identificadas a intengdo (intent)
dos argumentos de todos os procedimentos, declarando-os
como entrada, saida ou ambos. Simultaneamente, foram
declaradas a intengdo das varidveis globais a cada
procedimento, por meio de comentdrios afixados apos
cada varidvel global presente na cldusula only do wse.
Como resultado, para entender o fluxo de dados de
entrada e saida de cada procedimento basta observar as
declaragdes das varidveis do procedimento, apesar do uso
de varidveis globais.

Os objetivos da segunda fase de modificagdes foram
simplificar o entendimento da drvore de chamadas dos
procedimentos e reduzir a manipulag@o de arquivos. Para
tanto, a estrutura de arquivos original (100 arquivos
contendo 80 procedimentos e 54 commons) foi re-
organizada. Criaram-se quatro modules temdticos -
Radiacdio, Turbuléncia, Convecgio e I/O. Os trés
primeiros tratam dos processos fisicos do modelo e
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contém um dnico procedimento invocdvel externamente
a0 modulo (os demais procedimentos sdo privados).
Resultam 58 arquivos com 30217 linhas e a parti¢do da
arvore de chamadas em seis blocos: Inicializagdo, 1/0,
Convecgido, Turbuléncia, Radiagao e Dindmica.

Apos as duas fases de modificagdes jd relatadas, o
programa esta preparado para andlise de dependéncia de
dados, vetorizagio e paralelizagio.

As grandezas meteoroldgicas tri-dimensionais  sio
implementadas por arrays indexados por longitude(I),
latitude(J), vertical(L). De forma geral, a estrutura de
lagos tem o seguinte formato:

DO L=1, 1lm — Camadas verticais
DO J=1, Jjm - Pontos na latitude
DO I=1, im - Pontos na longitude
. (bloco)
END DO
END DO
END DO

Algumas estruturas de lagos invocam procedimentos
ou drvores de procedimentos e algumas variagdes na
ordem do aninhamento de lagos sdo encontradas no
decorrer do cédigo. Como hd formas bastante eficientes
de paralelizar e vetorizar, um fator importante na andlise é
adotar critérios de decisao entre velorizagdo e
paralelizagio, quando ambos sdo possiveis no mesmo
aninhamento. Esses aspectos serdo discutidos nas
estratégias de paralelizagao.

3. Implementa¢io do Padrio OpenMP no
NEC/SX6

O ambiente de programagdo proposto pelo padrido
OpenMP baseia-se na arquitetura de compartilhamento de
memodria e ¢ considerado um padrao ficil de usar. O
compilador Fortran90/OpenMP do NEC SX6 estd de
acordo com OpenMP Fortran Application Program
Interface Ver 1.0 - Oct 1997.

Trata-se de um pré-processador que transforma o
padrao OpenMP em diretivas privativas da NEC que sdo
mapeadas em um conjunto de microtarefas. Tarefas sdo
geradas quando criadas as regides paralelas em OpenMP e
sio destruidas quando essas regides sido fechadas. Cada
regido paralela aberta € traduzida pelo compilador que
separa essa por¢do paralela do cédigo em um novo
procedimento, como mostra a Figura 1. Esse
procedimento contém as diretivas da NEC.
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Program Main Program Main
!$omp parallel :an ain
!$omp do lodir cap release
DO 1=1,n
Do j=l.n end program main
DO i=1.n subroutine\maing
suatm ledir omp parallel
END DO fedir cmp pardo
END DO o "‘j-"
pe j=1,n
END DO - Do i=1,n
1$omp do
DO j=1,n ¥ END DO
o -1, n § i
L ledir omp
END DO Do §=l,n
END DO DO i=1, n
!$omp end parallel i
. . END DO
END program main END subroutine main

Fou ovijgal Fonte Transformado

Figura 1. Pré-processador OpenMP NEC/SX6

Para aumentar a eficiéncia do programa é preciso
minimizar o nimero de regides paralelas, maximizando o
ndmero de linhas de cédigo de cada regido. Isso se deve
ao overhead de criagdo e destrui¢iio das regides paralelas.
No caso do modelo Eta, devido a complexidade do cédigo
seqiiencial e de sua implementagdo, reduzir o nimero de
regides paralelas ¢ uma tarefa dificil. A solugéo foi abrir e
fechar regides paralelas no escopo de cada mddulo ou
procedimento.

4. Estratégias de paralelizaciao
4.1 Medidas de desempenho
O procedimento adotado para andlise de desempenho

foi identificar pontos criticos onde o tempo de execugio
comprometia o desempenho do programa. Utilizou-se

firace [5], uma ferramenta proprietaria da NEC para a

andlise detalhada da eficiéncia de execugdo de cada
procedimento. Essa ferramenta ordena os procedimentos
por tempo de execugdo, informando o nimero de vezes
que o procedimento € invocado, a velocidade de
processamento ponto-flutuante (em Mflops), o grau de
vetorizagdo, o tamanho médio dos velores, etc. Tal
ferramenta foi extensamente utilizada para priorizar
procedimentos candidatos a otimizagdo e avaliar os
resultados. Procedimentos foram  escolhidos pela
combina¢do de alto tempo de execu¢do com baixa
complexidade da implementagao.

No caso do paralelismo OpenMP, a ferramenta fornece
volume excessivo de informagdes, pois reporta os
parametros de execugdio acima citados, para cada regido
paralela de cada thread. Em primeira andlise, é mais
conveniente instrumentar manualmente o cédigo, medindo
o tempo de execucdo de cada médulo por meio de system
clock (funcdo intrinseca de Fortran 90). Em segunda
instdncia, quando necessdrio, utilizou-se firace.
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4.2 Primeiro nivel de paralelizacao

A primeira etapa da paralelizagio visava aumentar a
velorizag@o. A vetorizacgio ¢ entendida como o primeiro
nivel de paralelismo devido ao uso dos pipelines. E
chamada de execugdo paralela por hardware.

Nesta etapa. utilizou-se (écnicas cldssicas de
olimizagdo para transformar lagos seqiienciais em lagos
paralelos. As técnicas principais foram:

a.  Substitui¢do do algoritmo seqiiencial por outro
paralelo;

b. Inversdo de lagos para permitir a vetorizagio na
maior dimensio do array:

¢. Quebra de grandes lagos seqiienciais
seqiiéncias de lagos menores, muitos deles paralelos.

Outro fator relevante é quando a vetorizagio e
paralelizacdo OpenMP incidem no mesmo aninhamento.
Nesse caso, utilizou-se a inversdo de lagos para gerar um
aninhamento onde os lagos internos gerassem © maior
vetor possivel, gerando paralelismo de primeiro nivel
(vetorizag@o) nos lagos internos e paralelismo de segundo
nivel (OpenMP) no lago externo.

H4d casos de ganhos notdveis quando se aplica
combinagoes das técnicas. Por exemplo, quando grandes
aninhamentos de lagos s@o quebrados em aninhamentos de
lagos menores que. por sua vez, sofrem inversio de lagos.
A figura 2 exemplifica esse procedimento.

cm

!Somp do
—3 4‘_-31.).\ n=1,khshal P-->D0 1l=1,1m
i=ishal (n) |+-> DO j=1,3m
1 s ‘
"‘;";" } j=ishal(n) — ||v-> DO i=1,im
etori- | votr | 11 IF(mask(i,3))
ook |v-> DO l=ltpl,lbtk wama 11 ds (1,3, 11=trtd, 3,104
|l ds(l)=ttr(i,j.11-& 11 k(i,i. 1)
I kri, d,1) | [v-> END DO
}V » END DO - END DO
P--> END DO
—3 |¥-> DO 1l=1tpl,lbtk
I IF( ... )THEN Quehra do laco —>
Yetor: 1 go to 800 1§ y
curto !$omp do
I ENDIF P--> DO 1=1,1m
}Vﬂ END DO - |W-> Do j=1,3jm
| "800 conrinue Vetor | |17 B 4 kain
I super |1 IF(...) THEN
0 fongo |} ENDIF
1 END DO
|W-- END DO
P--> END DO

Figura 2. Aplicagao das técnicas de otimizacgédo
4.3 Segundo nivel de paralelizacio

A segunda etapa do trabalho foi a paralelizagdo para
meméria compartilhada. Para tanto, utilizou-se uma
metodologia de trés passos:

a. Paralelizagao de granulago fina em lagos que ndo
invocam procedimentos e ndo requeiram reestruturagio.
Essa estratégia se aplica ao cddigo todo, mas produz
resultados modestos. Restringiu-se seu uso a lagos com,
no mdximo, uma centena de comandos.
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b. Paralelizagdo de granulaciio grossa em lagos que
invocam procedimentos. Isto requer transformar os
procedimentos em procedimentos puros [6]. Este passo.
mais complexo que o anterior, exige grande esfor¢o de
implementagiio, visto que € necessdrio compreender o
fluxo de dados do procedimento. Entretanto, o ganho
computacional € significativo.

c. Reestruturacdo de lagos para permilir a
paralelizagio de granulag@o grossa. Consiste em utilizar a
técnica cldssica de fusdo de mdltiplos aninhamentos de
lagos em um tnico aninhamento. O corpo do lago mais
externo do aninhamento tnico € transformado em um
procedimento puro. O novo lago contém apenas a
invocagdo do procedimento. Esse passo permile
paralelizar o lago mais externo obtendo também um
expressivo ganho computacional.

Esta metodologia ordena os passos em niveis
crescentes de dificuldade e gera resultados ao fim de cada
passo. A parte critica do trabalho foi construir um novo
nivel de paralelismo (OpenMP) sobre um nivel
previamente existente (vetorizagio), sem que 0 novo nivel
elimine o anterior.

Nos raros casos em que e a vetorizagdo atingia o lago
intermedidrio de um aninhamento, que também era alvo
de paralelismo, foi necessdrio alterar o schedule desse
lago, dividindo-o em blocos que acessavam posigdes
contiguas de memdria, como mostra a Figura 3.

Vetorizacho em i ¢
Paralelizaciio em f

Vetorizacio em i e

Vetorizacio em i ¢ f Paralclizagio em j

'Somp parallel
+-3D0 1=1,1m +-
| 1$omp do | !Somp do &

|P-->DC =3, jm-2 | !$omp schedule (static,jm-4/op)
|lv-> DO i=1,im |P--->DO j=3,jm-2
I
|

!éomp parallel
=D0 1=1,1m

---> DO i=1,im
END DO

¥ | [w-= I b
> |P-->END DO | |v--->» END DO
+->END DX +->END DO |p---=END DO
!$omp end parallel | +->END DO
!Somp end parallel
Automitica Distribuicdo ciclica Distribui¢iio por blocos

(ineficiente) (eficiente)

Figura 3. Paralelismo OpenMP sobre a vetorizagao

De forma geral, os ganhos em paralelismo OpenMP
nao foram obtidos a custa da redugdo de operagbes
vetoriais.

5. Resultados obtidos
5.1 Desempenho

Um indicador de desempenho do primeiro nivel de
paralelismo (vetorizagio) é o aumento do tempo de
execu¢do vetorial (como fragdo do tempo total) que
passou de 92% para 97,5%, o que ¢ satisfatério.
Entretanto, ainda ha espago para otimizago. Jd o tamanho
médio dos vetores aumentou de 84 para 111 elementos,
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que € insatisfatério face ao tamanho ideal dos vetores
(pelo menos 256 elementos [5]).

O indicador de desempenho do segundo nivel de
paralelismo (OpenMP) € a aceleracio (speed-up), definida
como a razao entre o tempo de execucdo seqiiencial ¢ o
tempo de execuciio paralelo do mesmo problema. Essa
métrica depende do nimero de processadores utilizado -
intuitivamente. deseja-se que um programa execule n
vezes mais rapidamente se utilizarmos » processadores do
que se utilizarmos um processador.

A Figura 4 apresenta a curva de speed-up de 1 a 8
processadores. O resultado mostra que o cddigo executa
1,82 vezes mais riapido com 2 processadores, 3,04 vezes
mais rdapido com 4 processadores, 3,89 vezes mais rdpido
com 6 processadores ¢ 4,55 vezes mais ripido com 8
processadores.

¢ init+ilo ]
X turb

radt O conv
X dinamica —@—Total

Figura 4. Desempenho do cédigo paralelo OpenMP

Para avaliar se a acelerag@o ¢ satisfaloria, temos fatores
criticos a considerar — em particular, quantificar a
importancia dos trechos do programa que ainda no foram
paralelizados, o que determina a fragio seqiencial do
tempo de execugio, segundo a Lei de Amdahl[7].

Por essa lei, o menor tempo de execugdo possivel € o
tempo da fragdo seqiiencial, para qualquer nidmero de
processadores. Conseqiientemente, a aceleragdo estd
limitada & razdo entre o tempo total e o tempo da fracdo
seqiiencial do programa, mesmo usando um ndmero
ilimitado de processadores. Como a fragdo seqiiencial do
codigo (inicializagdo e 1/0) ocupa 4% do tempo total, a
aceleragio mdxima tedrica é 6,25 com 8 processadores
(pois os 8 processadores podem acelerar 96% do tempo
de execugdo do programa; dessa forma, o tempo de
execucao estd limitado a 96%/8+4% do tempo seqiiencial,
ou seja, 16% do tempo segiiencial). Observa-se na figura
5, um crescimento da fragdo seqiiencial do cdédigo
(Init+1/0) com o aumento do nimero de processadores.
Nessa Otica, a aceleragdo obtida com 8 processadores
tornou-se razoavel.
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Init+ VO ~ Radiagao — Convecgéo

Turbuléncia  Dinamica

Figura 5. Medida de tempo por médulos

O ganho obtido pela combina¢do dos dois niveis de
paralelismo ¢ satisfatério. O tempo de processamento do
cidigo paralelo, rodando com 8 processadores, é 7.6
vezes mais rdpido que a versao original em Fortran 77
(Tabela 1). Esse experimento foi realizado para previsao
de 3 dias de integragdo, numa resolugdo de 40Km, com 38
niveis na vertical e sobre uma grade de 119 x 249 pontos,
cujo dominio varia na longitude 35W a 85W e na latitude
de 10N a 458S.

Tabela 1. Comparagao entre as versdes do codigo

Versao Tempo (s) Razao
Original 3967 7.60
Paralelo nivel | 2378 4,55
Paralelo nivel 2 (8Proc) 522 1,00

5.2 Resultados Numéricos

Os resultados numéricos de programas vetorizdveis
mudam com a opgiio de compila¢ido empregada. Para um
mesmo programa fonte, a op¢do de vetorizacdo utiliza
bibliotecas matematicas distintas das utilizadas sem essa
opgao. Essas diferencas, em geral, sdo verificadas apés a
integra¢do do modelo para um limiar de tempo. Obtive-se
diferengas de arredondamento inferiores a 0,6% entre os
resultados de execugOes escalares e vetoriais para
previsdes de 24hs. Os resultados obtidos foram validados
através da andlise detalhada do comportamento dos
campos meteorolégicos.

O cddigo resultante possui compatibilidade bindria, ou
seja, para cada conjunto de opg¢des de compilagdo o
resultado numérico (bindrio) ndo muda com o nimero de
processadores, o que € notdvel.

5.3 Memoria
No paralelismo OpenMP, hd dreas de trabalho locais a

cada processador. Logo, o aumento do nimero de
processadores acarreta aumento da memoria total
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utilizada. Admitindo que a meméria dependa linearmente
do nimero de processadores, aproxima-se essa fungio por
minimos quadriticos sobre os dados experimentais,
obtendo M = 19.45%P + 335.75, onde M € a quantidade de
memoria em MBytes ¢ P o ndmero de processadores
utilizados.

Resumindo, o aumento do ndmero de processadores
acarreta aumento do uso de memdria, a razdo de 5,79%
por processador, na resolu¢do utilizada. Este custo foi
considerado aceitdvel face a redugio do tempo de
execucio (Tabela 2).

Tabela 2 . Uso de memoria

Processadores Memoria (MB)
Original 757
1 354
376
414
452
491

=B S S ]

A versio paralela requer de 46,4% a 59,7% da
memoria utilizada pela versao original. Essa redugdo
deve-se a alocagdo dinimica de memdria,” nativa no
paralelismo OpenMP e inexistente na versdo original. Ou
seja, a versdo original aloca toda a meméria no inicio da
execugao, mantendo-a alocada durante toda a execugio,
enquanto a versdo paralela acrescenta e retorna memoria
conforme a necessidade do procedimento que estd sendo
executado no momento. Em consegiiéncia, a cada instante
da execugdo original, da ordem de 50% da memdria
alocada niio estd sendo utilizada.

6. Conclusiao

Este ‘trabalho buscou disponibilizar um cédigo mais
moderno e computacionalmente eficiente, que explore ao
maximo as caracteristicas da maquina.

Os objetivos foram alcan¢ados de forma satisfatéria. A
otimizagdo seqilencial exigiu mudangas razodveis no
algoritmo para permitir a vetorizagdio e o melhor
aproveitamento dos pipelines. A mudanga na estrutura de
dados para permitir a paralelizagdo em dois niveis exigiu
um grande empenho do grupo de desenvolvimento do

projeto.
A paralelizagdo OpenMP também foi satisfatéria em
virtude dos resultados apresentados. Durante o

desenvolvimento do projeto houve a preocupagio de
garantir a portabilidade do cédigo para mdquinas de
memoria central.

O esforco de minimizar regides paralelas abertas,
gerou um paralelismo eficiente, mas ainda permite
melhorias no desempenho computacional. Um fator
importante quando aplicamos o paralelismo de dados no
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codigo, € o razodvel balanceamento de carga obtido.
Outro resultado importante foi que a variagdo do nimero
de processadores ndo tem influéncia sobre o resultado dos
campos meteoroldgicos.

Finalmente, é for¢oso reconhecer a importincia da
primeira fase dos trabalhos — a modernizagio da
codificacio do programa simplificou, ao extremo, a
aplicagdo das técnicas de paralelismo. Seria muito dificil,
por exemplo, determinar quais varidveis sdo passiveis de
replicagdo em um aninhamento de lagos a paralelizar (ou
seja, tornando-as private) sem saber rapidamente se a
varidvel € local ou global.
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