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RESUMO

A aplicacdo Ondes3D tem como objetivo realizar a simulacdo da propagagdo de ondas
sismicas utilizando o método de diferencas finitas. Apesar de contar com uma implemen-
tacdo paralela utilizando OpenMP, esse paralelismo s6 € obtido dentro de cada uma das
quatro grande etapas do algoritmo utilizado. O trabalho aqui apresentado estuda as alte-
racOes necessdrias para dividir as estruturas utilizadas pelo simulador em blocos, possi-
bilitando posteriormente uma implementacdo em forma de tarefas utilizando a biblioteca
StarPU, o que permite um nivel de paralelismo superior ao atual. Depois de feitas as
consideragdes necessdrias para a conversao do modelo atual para o modelo baseado em
tarefas, uma implementacgao € proposta e parcialmente elaborada, de maneira a explorar as
dificuldades envolvidas no processo e analisar, mesmo que parcialmente, os resultados ob-
tidos. Finalmente, a partir desse projeto posto em pratica, sugestdes de aperfeicoamento
sdo apresentadas, buscando aproveitar a experiéncia obtida para construir uma versao ca-

paz de explorar ainda mais as diferentes arquiteturas hoje existentes.

Palavras-chave: Programacio paralela. Programacdo baseada em tarefas. Ondes3D.

StarPU.



Seismic waves modelling through task-based programming

ABSTRACT

The Ondes3D simulator aims to simulate the propagation of seismic waves through the
finite differences method. Even though it has a parallel implementation using OpenMP,
this parallelism is only achieved inside each of its four major steps. The study presented
in this document studies the modifications needed to split the structures used by Ondes3D
in tiles, which allow a task-based implementation using the StarPU library in order to
achieve a higher level of parallelism. From the observations made by studying the needed
conversion from the current model to a task-based one, an implementation is proposed
and partially executed to explore the main obstacles involved in the process and, even if
partially, analyse the results obtained. Finally, taking in account the developed project,
improvements are suggested in order to use the development experience acquired to con-
struct a version capable of taking even more advantage of the current available architec-

tures.

Keywords: Parallel programming. Task-based programming. Ondes3D. StarPU.
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1 INTRODUCAO

Uma ferramenta importante para a mitigacao dos riscos decorrentes de terremotos
€ a simulacdo da propagacdo de ondas sismicas (DUPROS et al., 2010). Esse tipo de
aplicacao simula fendmenos fisicos com base na aproximacao de derivadas por diferencas
finitas, iterando sobre uma discretizagdo do espago analisado em trés dimensdes, 0 que
resulta em tempos de execucdo elevados. Por essa razdo, diversos trabalhos (BOITO
et al.,, 2017; DUPROS; DO; AOCHI, 2013; MARTINEZ et al., 2015) apresentados no
Capitulo 2 buscam alternativas para acelerar a sua execugao, identificando as operacodes
mais custosas e, frequentemente, explorando possibilidades de processamento paralelo e
distribuido.

A aplicacdo Ondes3D realiza a simulacao descrita acima através do método de di-
ferencgas finitas e utilizando bibliotecas paralelas para obter tempos de execu¢@o menores.
O paralelismo local, aquele cujas linhas de execucao compartilham a mesma memoria, €
obtido utilizando a biblioteca OpenMP, repartindo o calculo das células que discretizam o
dominio do calculo entre diferentes threads executadas paralelamente. Além disso, o pro-
tocolo MPI pode ser usado para repartir o espaco estudado em diferentes regides, sendo
cada uma delas fornecida a uma unidade de processamento com seu préprio espaco de
enderecamento.

Apesar de empregar técnicas que permitem que varios cdlculos simultaneos sejam
realizados, o paralelismo alcancado pelo Ondes3D existe somente dentro de cada uma de
suas quatro grande etapas, sem a possibilidade de entrelagar a computacdo das estrutu-
ras envolvidas em diferentes etapas. Dessa maneira, as unidades de processamento que
concluirem seus célculos antes das demais precisam aguardar ociosamente até que todas
tenham finalizado a etapa atual.

O paradigma de programacao paralela baseada em tarefas, que consiste em cons-
truir pequenos blocos de codigo que atuam diversas vezes sobre diferentes conjuntos de
dados, permite a obten¢do de uma granularidade mais fina, isto €, de uma quantidade
maior de tarefas a serem distribuidas entre as unidades de processamento. Através dessa
técnica, espera-se reduzir a possibilidade de haver unidades ociosas, resultando em um
ganho de velocidade na execucao das aplicacdes que empregam-na.

A biblioteca StarPU € uma alternativa atual que implementa a programacao base-
ada em tarefas. Em sua implementacdo, uma tarefa consiste em uma fungao cuja especifi-

cac¢do inclui, além dos dados utilizados, seus modos de acesso: somente leitura, somente
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escrita ou leitura e escrita. Ao longo do algoritmo, essas tarefas sdo submetidas a um
escalonador gerenciado pela biblioteca, que utiliza a ordem de submissdo e os modos de
acesso descritos por cada uma delas para deduzir as dependéncias existentes. Ao longo
da execucgdo, a biblioteca distribui as tarefas conforme as suas dependéncias e os recursos
computacionais disponiveis.

Este trabalho tem como objetivo estudar e implementar as alteracdes necessdrias
para que o algoritmo da aplicagdo Ondes3D seja executado na forma de tarefas geren-
ciadas pela biblioteca StarPU. Com isso, espera-se obter uma granularidade mais fina,
assim como um paralelismo entre etapas gracas ao gerenciamento de dependéncias reali-
zado pela biblioteca. Ao final da implementacao, a ferramenta StarVZ sera utilizada para

avaliar o grau de paralelismo obtido.

1.1 Contribuicoes

O estudo aqui realizado explora algumas das dificuldades envolvidas na imple-
mentacdo do método de diferencas finitas aplicado a simulacdo de propagacdo de on-
das sismicas. No contexto matemadtico, busca-se por alternativas para absorver as ondas
quando estas atingem os limites artificiais criados pela discretizagdo do problema. Em
relac@o a computacdo, o objetivo € elaborar um algoritmo paralelo capaz de aproveitar ao
maximo as unidades de processamento disponiveis.

A partir do estudo realizado, este trabalho fornece também uma tentativa de im-
plementacdo do simulador Ondes3D utilizando o paradigma de programacao baseada em
tarefas implementado pela biblioteca StarPU. A versao implementada atualmente nao é
capaz de produzir os mesmos resultados numéricos que a versdo original. No entanto, a
estrutura geral e as tarefas que computam as etapas envolvidas no algoritmo foram desen-
volvidas e servem de base para uma versdo correta potencialmente mais eficiente que a
original.

Finalmente, aproveitando as experiéncias obtidas no desenvolvimento da versao
paralela e no estudo de trabalhos similares, algumas propostas de melhorias sdo sugeridas

para trabalhos futuros.
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1.2 Estrutura do texto

O restante do trabalho € dividido da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta
estudos realizados buscando acelerar a execugdo da aplicacao estudada e similares; o Ca-
pitulo 3 introduz os conhecimentos necessdrios para o entendimento da aplicagcdo e de
como deseja-se otimiza-la; o Capitulo 4 apresenta a estrutura geral planejada e a imple-
mentacgdo desenvolvida; o Capitulo 5 descreve os experimentos realizados e o Capitulo 6

finaliza com as conclusdes sobre este estudo.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

A aplicac@o Ondes3D ja foi objeto de estudo de outros trabalhos, frequentemente
visando um tempo de execucdo reduzido, mas passando também pela busca de um con-
sumo energético inferior. Além disso, outras aplicagdes também empregaram a programa-
cdo baseada em tarefas para obter uma aceleragdo nos célculos realizados. Alguns desses
trabalhos sdo discutidos abaixo e suas diferencas em relagdo ao trabalho apresentado sdo
explicitadas.

Boito et al. (BOITO et al., 2017) verificaram que mais de 72% do tempo de execu-
¢do do Ondes3D € utilizado em operacdes de leitura e escrita. Trés otimizacoes diferentes
foram propostas: inicialmente, uma camada de software foi criada para centralizar as soli-
citacdes de entrada e saida da aplicacdo. Em um segundo momento, os passos de comuni-
cacdo entre processos foram substituidos por operagdes de escrita efetuadas diretamente
no sistema de arquivos. A terceira implementacdo passa a utilizar diversos arquivos de
saida, o que permite que multiplas operacdes de escrita acontecam paralelamente. Apesar
dos resultados notdveis desse trabalho, o estudo aqui proposto desconsidera as operacdes
de entrada e saida para focar-se na paralelizagdo dos calculos das equacdes elastodina-
micas. No entanto, é possivel que a busca pelo paralelismo também influencie no tempo
utilizado em entradas e saidas ao encontrar aquelas que podem ser executadas de maneira
assincrona.

Tesser et al. (DUPROS; DO; AOCHI, 2013), partindo de uma implementagao
distribuida em que o dominio € dividido em partes menores, perceberam que o tempo de
calculo das equagdes depende da regido sendo tratada e dos valores da simulagdo, o que
causa um desbalanceamento de trabalho entre os processadores utilizados. Ao utilizar
uma implementacdo de MPI construida sobre um suporte de execugdo capaz de realizar
um balanceamento dindmico de tarefas, foi possivel reduzir o tempo de execucdo em
23%, gracas a capacidade da biblioteca utilizada de migrar processos entre diferentes
processadores.

Castro et al. (CASTRO et al., 2016) utilizaram o processador de baixa potén-
cia (MPPA-256) para propor uma implementacdo da aplicacdo Ondes3D com um baixo
consumo energético. A partir de uma estratégia de ladrilhamento multinivel, onde os blo-
cos sdo reparticionados para tornarem-se bidimensionais, a versao desenvolvida para esse
processador apresentou uma diminuicdo de 86% do consumo quando comparada a uma

execucdo em um processador convencional. No entanto, o consumo energético ndo ¢ um
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fator considerado no estudo aqui apresentado.

Nesi et al. (NESI et al., 2020) realizaram trés implementagdes diferentes de uma
aplicacdo de dinamica de fluidos utilizando programacao baseada em tarefas através da
biblioteca StarPU. Essa aplicagdo utiliza o método de diferencas finitas, assim como o
Ondes3D, para simular o fluxo de um fluido newtoniano incompressivel com viscosidade
constante. Além de desenvolver tarefas voltadas para GPUs, o trago de execucgdo resul-
tante foi avaliado e refinado utilizando o conjunto de ferramentas StarVZ (PINTO et al.,
2016; GARCIA PINTO et al., 2018; NESI et al., 2019). Através do emprego da técnica de
células fantasma no gerenciamento dos vizinhos, apresentada e explicada na Secdo 4.1,
foi possivel alcancar uma aceleragdo de 77x em relacdo a versdo original da aplicacio
estudada.

Martinez et al. (MARTINEZ et al., 2015) propuseram uma implementa¢do do
Ondes3D utilizando a biblioteca StarPU, baseada em tarefas e considerando arquiteturas
heterogéneas compostas por CPUs e GPUs. Apesar de apresentar uma implementacao
voltada para GPUs, Martinez et al. optaram por descartar as interagdes com as bordas
do dominio devido a complexidade introduzida pelo uso delas, uma simplificacdo ndo
realizada no trabalho aqui apresentado e que nao foi considerada nas comparacdes de
eficiencia. O melhor desempenho foi obtido utilizando quatro CPUs e oito GPUs, apre-
sentando uma aceleracao de 25x em relacao a versdo original utilizando doze CPUs.

A Tabela 2.1 resume as diferencgas entre o trabalho descrito neste documento e os
estudos citados acima. Os projetos desenvolvidos por Nesi et al. e Martinez et al. sdo os
que mais se assemelham ao aqui desenvolvido, apesar do primeiro tratar de uma aplicacao

diferente e o segundo ignorar uma parcela da simulagao.
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Tabela 2.1 — Trabalhos relacionados

Trabalho Aplicagao Contexto

(BOITO et al., 2017) Ondes3D Otimizacdo de operagdes de
entrada e saida

(DUPROS; DO; AOCHI, 2013) Ondes3D Balanceamento dinamico de
carga

(MARTINEZ et al., 2015) Ondes3D Implementacdo baseada em
tarefas em arquiteturas hete-
rogéneas sem condi¢des de
borda

(CASTRO et al., 2016) Ondes3D Otimizacdo de consumo ener-

(NESI et al., 2020)

Este trabalho

Dinamica de fluidos

Ondes3D

gético

Implementacdo baseada em
tarefas em arquiteturas hete-
rogéneas

Implementacdao baseada em
tarefas

Fonte: Autor
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a elaboracao desse estudo, primeiramente é necessario compreender o que é
a aplicacdo utilizada. A partir desse conhecimento, € possivel tratar do modelo de progra-
macdo baseada em tarefas e como ela é implementada na biblioteca StarPU. Finalmente,
€ necessario explicar o método de divisao das estruturas de dados usadas, conhecido como
ladrilhamento ou tiling, que permite que as tarefas atuem sobre dados independentes, pos-

sibilitando o paralelismo entre elas.

3.1 Ondes3D

A aplicagdo discretiza o mundo real em diversas matrizes tridimensionais, ende-
recados a partir de suas coordenadas, que representam diferentes grandezas fisicas en-
volvidas na simulagdo. Essas matrizes sdo armazenados como atributos de diferentes
estruturas de dados, que podem variar de acordo com os dados experimentais utilizados
na simulac@o. No caso deste trabalho, os dados utilizados sao resultado do terremoto de
Chuetsu-Oki, que atingiu a costa japonesa em 2007. A simulacdo desse evento € calculada

utilizando as seguintes estruturas de dados:

e STRESS: composta por matrizes tridimensionais que representam as tensoes sofri-
das em diferentes planos. A matriz zy, por exemplo, armazena a tensdo sofrida no
plano X - aquele cuja normal aponta na direcdo do eixo X, isto é, o plano Y Z -

pelas for¢as causadas na direcdo Y.

VELOCITY: composta por matrizes tridimensionais que representam a decomposi-

¢do da velocidade da onda nos eixos X, Y e Z.

SOURCE: composta pelos dados que descrevem a(s) fonte(s) da onda, como seu

hipocentro, a longevidade da fonte, sua orientacdo e sua forga.

MEDIUM: composta pelos dados que descrevem o meio por onde a onda se pro-

paga, como sua profundidade.

ABSORBING_BOUNDARY_CONDITION: composta por vetores que representam
as contribui¢des das bordas do dominio nos célculos de tensdo e velocidade. As
contribui¢cdes em cada uma dessas grandezas sdo compostas por nove componen-
tes, representando as influéncias de cada eixo nos trés eixos possiveis (no caso da

velocidade) e nos trés planos possiveis (no caso da tensdo). Essas bordas sdo utili-
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zadas para limitar o dominio computacional minimizando a interferéncia de limites

artificiais nos calculos realizados. (NATAF, 2013).

Uma peculiaridade a ser observada nessa aplicacdo € que ndo existe uma grande
matriz tridimensionals com diversos atributos descrevendo as grandezas fisicas que ali
atuam. Cada grandeza é armazenada em uma estrutura a parte que possui multiplas ma-
trizes representando as diferentes orientagdes possiveis. Essa caracteristica trard implica-
coes no gerenciamento de blocos vizinhos apds a operagdo de ladrilhamento, explicadas
em mais detalhes na Sec¢ado 4.2.2.

Os cdlculos sdo realizados ao longo de um ndmero pré-determinado de iteragdes
que representam a passagem do tempo de propagacao da onda. Em cada um desses passos
de tempo, todas as células que compdem o espaco discretizado do problema sdo atuali-
zadas uma a uma. Esse padrdo de algoritmo, chamado de sfencil, calcula os valores
armazenados em cada célula a partir de valores de células vizinhas, sendo o conceito de
vizinhanga varidvel. A Figura 3.1 ilustra um stencil 2D com quatro vizinhos em que o
valor da célula (¢, j) envolve os dados das células (7, j —1), i — 1, 7), ¢+ 1, 7) e (¢, 7+ 1).
Apesar da aplicacdo estudada usar coordenadas nos eixos X, Y e Z, 0 mesmo conceito

pode ser expandido para o espago tridimensional.

Figura 3.1 — Representacdo de um stencil 2D com quatro vizinhos

—> i, ] «—

Fonte: Autor

As estruturas descritas anteriormente sao atualizadas iterativamente passando por

quatro grandes etapas, também chamadas de macro-kernels. Sao elas:

e computeSeisMoment: etapa em que o momento sismico € calculado, atualizando as

fontes da onda.

e computelntermediates: etapa em que as contribui¢des das bordas do dominio sdo

atualizadas a partir das matrizes de velocidade.

e computeStress: etapa em que as matrizes de tensdo nos diferentes planos sdo atua-



19

lizadas a partir das matrizes de velocidade e das condi¢gdes de borda.

e computeVelocity: etapa em que as matrizes de velocidade sdo atualizadas a partir

das matrizes de velocidade e das condi¢des de borda.

Com excecdo da atualizacdo das fontes da onda, que acontece em um dominio
reduzido, os macro-kernels descritos acima utilizam a diretiva omp parallel for para obter
um paralelismo interno. Ja que essas etapas realizam célculos dentro de um laco triplo,
iterando sobre as coordenadas nos eixos X, Y e Z, a biblioteca OpenMP, através da
diretiva citada anteriormente, cria threads capazes de tratar diferentes coordenadas simul-
taneamente.

Em relacdo ao lago principal de execucdo, a Figura 3.2 resume o fluxo da apli-
cacdo. O dominio do problema é dividido em cinco regides denominadas imodes, sendo
quatro delas as linhas e colunas limitrofes do dominio e a quinta os elementos internos.
Com excecdo da etapa computeSeisMoment, cada macro-kernel é executado cinco ve-

zes, uma em cada regido. Internamente, cada etapa percorre 0 espaco [Tmins Tmaz [ Ymins

ymax] [Zmin’ Zmax]-
Figura 3.2 — Lago principal da aplicacio original

for (iterations = @; iterations < max_it; iterations++) {
computeSeisMoment();

for (imode = 0; imode < 5; imode++) {
calculate_limits(imode, &x_min, &x_max, &y_min, &y_max, &z_min, &z_max);
computeIntermediates(x_min, x_max, y min, y max, z_min, z_max);

}

for (imode = 0; imode < 5; imode++) {
calculate_limits(imode, &x_min, &x_max, &y_min, &y_max, &z_min, &z_max);
computeStress(x_min, x_max, y_min, y_max, z_min, z_max);

1

for (imode = 0; imode < 5; imode++) {
calculate_limits(imode, &x_min, &x_max, &y _min, &y_max, &z_min, &z_max);
computeVelocity(x_min, x_max, y_min, y max, z_min, z_max);

1

1

Fonte: Autor

Teoricamente, a partir do momento que a tensdo, por exemplo, de uma célula é
calculada, ja é possivel iniciar o cdlculo de sua velocidade. No entanto, como a diretiva
descrita acima € utilizada dentro da fun¢@o responsavel pelo célculo de tensdo de todas
as células do dominio, € necessdrio que todas elas sejam calculadas para que o algoritmo
possa iniciar a fase de cdlculo de velocidades. Dessa maneira, apesar da solucdo atual
em OpenMP alcancar uma aceleragao gracas ao paralelismo introduzido, a quantidade de

operacodes que podem ser executadas simultaneamente € menor do que seria teoricamente
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possivel.

3.1.1 Condicoes de borda

Ao simular a propagacao de uma onda, € necessario considerar as reflexdes criadas
por elas. No entanto, o método de diferencas finitas, utilizado pelo Ondes3D, exige que
as suas equacoes sejam resolvidas em um dominio discretizado restrito. Dessa maneira,
ao modelar a propagagdo de ondas, € necessario utilizar técnicas que permitam absorver
as ondas nos limites do dominio estudado de maneira que suas reflexdes ndo interfiram
nos célculos internos.

Berenger (BERENGER, 1994) desenvolveu uma técnica voltada para absorcao de
ondas eletromagnéticas chamada Perfectly Matched Layers (PML). Diferentemente das
outras técnicas existentes até entdo, o emprego de PMLs permite a constru¢do de uma
camada de absorcao que teoricamente ndo produz reflexdo alguma independentemente da
frequéncia e do angulo de incidéncia das ondas recebidas. Experimentos realizados na
época mostraram que, apesar de uma pequena quantidade de reflexdes ter sido detectada,
sua magnitude poderia ser reduzida adequando alguns pardmetros. Além disso, o emprego
da técnica de PMLs permite a utilizacdo de camadas de absor¢cao menos espessas que as
alternativas da época, o que reduz a computagdo necessaria ao simular a propagacdo de
ondas.

Apesar da eficiéncia da nova técnica desenvolvida, o coeficiente de reflexdo das
PMLs s6 é nulo antes da discretizagdo do dominio e com ondas de incidéncia nao rasante,
isto é, com um angulo de incidéncia diferente de 90°, o que torna essa técnica inadequada
quando, por exemplo, existem fontes de ondas muito préximas dos limites do dominio.
Roden e Gedney (RODEN; GEDNEY, 2000) propuseram um novo método chamado Con-
volutional Perfect Matched Layers, que utiliza uma convolugdo recursiva para atenuar a
reflexdo de ondas de incidéncia rasante.

A aplicacdo Ondes3D implementa ambas as técnicas acima descritas em diferentes
experimentos. No caso do experimento de Chuetsu-Oki, utilizado por esse trabalho, a

técnica empregada € a das CPMLs.
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3.2 StarPU

O paralelismo baseado em tarefas ¢ um modelo em que se busca descrever trechos
de cédigo paralelizaveis na forma de tarefas, que s@o criadas em tempo de execucao pela
biblioteca de paralelismo utilizada. Depois de criar a tarefa, a biblioteca € responsavel por
adicioné-la a uma fila de tarefas para que ela seja executada em um momento apropriado.
Ao criar uma extensa lista de tarefas, espera-se minimizar o tempo ocioso das unidades de
calculo disponiveis, diminuindo assim o tempo de execucdo das aplicacdes que empregam
esse paradigma.

StarPU € uma biblioteca de programacao em tarefas para arquiteturas heteroge-
neas. Ela foi criada visando atender a necessidade da comunidade de HPC de poder com-
putacional (AUGONNET et al., 2009), criando uma ferramenta que facilita a criacio de
tarefas para diferentes arquiteturas e a comunica¢do dos dados utilizados. No caso do es-
tudo aqui descrito, essa biblioteca é especialmente interessante ao determinar 0 momento
de execucdo de suas tarefas, ja que a escolha desse momento € baseada nas dependéncias
de dados existentes entre elas.

A implementacdo das tarefas na biblioteca se da por meio de kernels, fungdes que
seguem uma interface pré-determinada. Uma mesma tarefa pode possuir diversos kernels,

o que resulta no suporte a arquiteturas heterogéneas fornecido pela biblioteca.

3.2.1 Criacao de tarefas

A utilizacdo de tarefas € composta por dois instantes: sua descricao e sua insercao,
ou submissio, na fila de tarefas. A criacdo de uma tarefa comeca pela constru¢dao de um

kernel que deve seguir a seguinte interface:
void task_name (void *buffers[], wvoid xcl_arqg)

Os buffers sao criados encapsulando os dados utilizados pela tarefa em data han-
dles, uma estrutura prépria da biblioteca que rastreia réplicas dos dados nas diferentes
unidades de calculo utilizadas e armazena, além dos dados, seus modos de acesso. Ja a
estrutura cl_arg guarda ponteiros de valores externos utilizados pelo kernel e sao tipica-
mente valores constantes.

Com um kernel criado, utiliza-se uma estrutura chamada codelet para descrever

a tarefa. Nessa estrutura € indicada a quantidade de buffers utilizados pela tarefa, seus
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modos de acesso - leitura, escrita ou ambos - € 0 nome dos kernels que implementam-na.
Voltando ao exemplo da funcdo computelntermediates, um codelet possivel € mostrado

na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Definicao do codelet da fungcdo computelntermediates

enum starpu_data_access_mode modes_intermediates[31] =

STARPU_RW,
STARPU_R, STARPU_R, STARPU_R, STARPU_R, STARPU_R, STARPU R,
STARPU_R, STARPU R, STARPU R, STARPU R, STARPU R, STARPU R,
STARPU_R, STARPU_R, STARPU R, STARPU R, STARPU_ R, STARPU R,
STARPU_R, STARPU_R, STARPU R, STARPU R, STARPU R, STARPU R,
STARPU_R, STARPU R, STARPU R, STARPU R, STARPU R, STARPU R
};

struct starpu_codelet intermediates_cl = {
.cpu_funcs = {compute_intermediates_task},
.nbuffers = 31,
.name = "intermediates”,
.dyn_modes = modes_intermediates

Fonte: Autor

Para que as tarefas possam ser executadas paralelamente, elas ndo podem realizar
operacoes de escrita nas mesmas regides da memoria. A divisdo dos dados € alcancada

através da operacdo de ladrilhamento, explicada na subsecdo seguinte.

3.2.2 Ladrilhamento

Uma estratégia recorrente na programacao de alto desempenho € o ladrilhamento
de matrizes - no caso deste estudo, de matrizes tridimensionais. Essa técnica consiste,
conforme ilustra a Figura 3.4, na divisdo de uma matriz em sub-matrizes (tipicamente
chamadas de blocos) de menor tamanho, indexadas pela sua posi¢do em relacdo a matriz
original.

O ladrilhamento de matrizes exige que os algoritmos sejam re-adequados a sua es-
trutura, mas em contrapartida oferece numerosas vantagens. Em primeiro lugar, pode-se
citar a otimiza¢do dos acessos em memoria: ao utilizar um tamanho de bloco suficiente-
mente pequeno, € possivel que, durante a execugdo do calculo sobre cada um dos blocos,
todos os dados necessarios estejam presentes simultaneamente na memoria cache.

A Figura 3.5 ilustra o cdlculo de multiplicacdo de matrizes utilizando matrizes la-
drilhadas. A versao convencional do algoritmo consiste em acumular a soma dos produtos
de cada linha por cada coluna das matrizes envolvidas. Apesar dos elementos consecuti-

vos de uma mesma linha encontrarem-se tipicamente lado a lado em memoria, os saltos
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Figura 3.4 — Decomposi¢do da matriz A em blocos

Apo | Aod | Aoz

A

Ao | A | A

Acp | A2q | A2

Fonte: Autor

realizados nas trocas de linha podem exigir uma reescrita completa da cache.

Figura 3.5 — Representacdo do algoritmo de multiplica¢do de matrizes por blocos

c, Ci | Ak ' Bk

Fonte: Autor

A versdo ladrilhada € composta por diversas execugdes do algoritmo convencional,
atuando sobre uma linha (respectivamente, coluna) de blocos de cada vez. Dessa forma,
além de otimizar os acessos de memoria ao realizar pequenas multiplicacdes bloco a
bloco, é possivel executar o calculo de n blocos simultaneamente, sendo n 0 nimero de
blocos que compdem a matriz resultante. Apesar dos blocos das matrizes A e B serem
acessados por diversas tarefas, nenhuma operacdo de escrita é efetuada sobre eles, o que
possibilita que um nimero qualquer de tarefas acessem-nos simultaneamente sem gerar
incoeréncias. Os blocos da matriz C, onde as escritas sdo realizadas, sdo acessados cada
um deles por uma unica tarefa, possibilitando o paralelismo descrito anteriormente.

Na biblioteca StarPU, a operagdo de ladrilhamento dos dados € implementada
pela aplicacdo de filtros. A estrutura starpu_data_filter permite especificar uma funcao
de ladrilhamento e o nimero de blocos resultante. Dentre as implementacdes fornecidas
pela propria biblioteca, destacam-se as funcdes starpu_block_filter_block, que particiona
uma matriz tridimensional no eixo X, e starpu_block_filter_vertical_block, que opera

de maneira similar no eixo Y. No caso da utilizagdo de mais de um filtro, a funcdo



24

starpu_data_map_filters se encarrega de aplicd-los a0 mesmo conjunto de dados.

3.2.3 Escalonamento de tarefas

A biblioteca segue o modelo STF (sequential task flow), em que uma unica thread
¢ responsavel pelo fluxo principal da aplicacdo, incluindo a submissao das tarefas, permi-
tindo que um fluxo paralelo seja facilmente descrito através de um algoritmo sequencial.
As tarefas sdo submetidas sequencialmente e, a partir de sua ordem de submissdo e suas
dependéncias, € possivel avaliar em tempo de execugdo aquelas que podem ser executadas
a cada instante. Ao longo da execucdo a biblioteca se encarrega de escalonar a execugao
das tarefas consideradas prontas em fun¢do da arquitetura utilizada.

Uma maneira de visualizar as dependéncias gerenciadas pela biblioteca € através
da exportacdao de um grafo aciclico direcionado representando as tarefas inseridas e suas
dependéncias. A Figura 3.6 mostra o grafo obtido ao realizar uma fatoracdo de Cholesky,
onde cada cor representa uma tarefa diferente. Cada vértice representa uma tarefa e sua
execucdo depende da finalizacdo dos vértices cujas arestas sdo direcionadas a ele. Cada
cor representa uma tarefa e os diferentes vértices de mesma cor revelam que uma mesma

tarefa pode ser executada diversas vezes, utilizando porém dados diferentes.

Figura 3.6 — Grafo aciclico direcionado representando a execugdo de uma fatoracio de Cholesky

S
S

Fonte: Autor
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4 PROJETO E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serdo apresentadas as alteracdes necessdrias para que a aplicacao
Ondes3D seja paralelizdvel na forma de tarefas gerenciadas pela biblioteca StarPU. Pos-
teriormente uma descricao da implementacao realizada ao longo dessa pesquisa sera de-

talhada.

4.1 Proposta

As diversas matrizes que representam as grandezas utilizadas nas equagdes elas-
todindmicas do problema deverdo ser divididos, de forma parametrizdvel, em blocos de
tamanho igual, que servirdo de entrada para as tarefas implementadas. A Figura 4.1 ilus-
tra o particionamento realizado pela implementacdo original, que parte de um arquivo
de topologia para discretizar o plano XY em blocos de profundidade igual a do domi-
nio. Apesar de manter o formato de discretizacdo apenas no plano XY, o projeto aqui
proposto tem como entradas as demais dimensdes dos blocos, facilitando a execucdo de

experimentos para adequar o particionamento a arquitetura onde a aplicagdo € executada.

Figura 4.1 — Representacdo do espago particionado em nove blocos

TN
EREEEN

0,0N\0,1\0,2

v

X

Fonte: Autor

Na versao aqui proposta, cada etapa serd executada tantas vezes quanto houverem
blocos. Para isso, serd necessdrio iterar sobre os blocos existentes, criando uma tarefa para
atualizar cada bloco de dados, conforme mostra a Figura 4.2, dispensando a utilizagao dos

imodes. Neste momento vale ressaltar que a insercdo das tarefas consiste simplesmente
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na criagdo de uma instancia de tarefa com as dependéncias indicadas e ndao implica em
sua execug¢do imediata. Fica a cargo da biblioteca StarPU iniciar a execu¢do de cada uma
das tarefas disponiveis de maneira assincrona quando as suas dependéncias estiverem
satisfeitas. Internamente, cada tarefa percorrera apenas o espago determinado pelo bloco
a ser atualizado em vez de uma regido completa como na versao original.

Outro ponto a ser ressaltado € o fato de cada tarefa utilizar diversos blocos, ja que
as grandezas fisicas sdo implementadas em diferentes estruturas. Por exemplo, o cdlculo
das tensoes efetuado na fun¢io computeStress necessita nao apenas do bloco de indice (7,
j) de cada um dos nove componentes de tensao (em modo de escrita), mas também os

blocos de indice (¢, ) dos trés componentes de velocidade, em modo de leitura.
Figura 4.2 — Laco principal da proposta

for (iterations = 0; iterations < max_1it; iterations++) {
starpu_insert_task(computeSeisMoment);
for (1_block = ®; i _block < n_blocks y; i block++) {
for (j_block = ©; j block < n_blocks x; j block++) {

starpu_insert_task(computeIntermediates, blocks[1][]j]);
1

}

for (1_block = ®; i _block < n_blocks y; i block++) {
for (j_block = @; j block < n_blocks x; j block++) {
starpu_insert_task(computeStress, blocks[1][j]);
1

}

for (1_block = ®; i _block < n_blocks y; i block++) {
for (j_block = @; j block < n_blocks x; j block++) {
starpu_insert_task(computevelocity, blocks[1][]]):

}
}
3

Fonte: Autor

A utilizacdo de blocos independentes introduz, no entanto, uma dificuldade nas
aplicacdes do tipo stencil: os elementos nas bordas de cada um dos blocos terdo como
vizinhos elementos de outros blocos. Uma primeira solu¢c@o, mais simples e menos efici-
ente, consiste em ndo utilizar somente um bloco por tarefa, mas sim cinco - o bloco a ser
calculado, em modo de leitura e escrita, e os seus quatro vizinhos imediatos, em modo de
leitura.

Uma solug@o mais eficiente € a utilizacdo das chamadas ghost cells. Ja que € ne-
cessdrio ler apenas as células de uma borda de cada um dos vizinhos, em vez de acessar os
quatro blocos vizinhos completos, compartilha-se apenas as bordas que serdo necessarias.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de células fantasma em um stencil 2D, mas o conceito
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pode ser expandido para trés dimensdes.

Figura 4.3 — Representacdo do uso de células fantasma

Bloco (i-1, j)

Bloco (i, j-1) Bloco (i, j+1)

Bloco (i+1, j)

Fonte: Autor

4.2 Implementacio

Com o objetivo de explorar as possibilidades da implementa¢do em forma de tare-
fas e de analisar o nivel de paralelismo alcancavel utilizando esse paradigma, uma versao
da aplica¢dao Ondes3D foi desenvolvida utilizando a biblioteca StarPU. As subsecdes se-

guintes detalham o processo de implementacao realizado.

4.2.1 Inicializacao

A inicializagdo dos dados na nova versdo desenvolvida precisa considerar a ne-
cessidade de particiond-los em blocos, o que traz a tona a primeira modificacdo a ser
realizada. A biblioteca StarPU fornece funcdes que realizam essa operagdo de ladrilha-
mento a partir do nimero de blocos desejado, o que garante um particionamento eficaz
e funcional. No entanto, as matrizes utilizados pela versao original sdo implementados

como vetores multidimensionais, o que facilita o acesso aos dados utilizados, mas as
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func¢des de particionamento da biblioteca StarPU exigem vetores unidimensionais como
entrada. Portanto, o primeiro passo para adaptar o algoritmo desenvolvido de maneira
a melhor aproveitar as funcionalidades oferecidas pela biblioteca foi a transformacao de
seus vetores multidimensionais em vetores unidimensionais de tamanho equivalente.
Ainda tratando-se de vetores, a aplicacdo original realizava um acesso a partir de
suas coordenadas, mesmo se elas possuissem valores negativos. A Figura 4.4 mostra a
técnica utilizada para alcangar esse efeito. Os ponteiros que enderecavam essas estrutu-
ras apontavam nao para a primeira posi¢ao alocada, como normalmente ¢ feito, mas para
o n-ésimo elemento, onde n € a coordenada de valor mais negativo. Devido a comple-
xidade em manter essa implementacio utilizando vetores unidimensionais, optou-se por

empregar um enderecamento convencional.

Figura 4.4 — Representacio de um vetor que permite indices negativos

*p = malloc(n) plo] | Pl | pl2] ~ | pn-2] | pin-1]

*p -= Xm]n PXminl  [PXmin + 1] p[0] PN - Xmin]

Fonte: Autor

Devido as mudangas de dimensionalidade e limites dos vetores, o acesso a essas
varidveis se torna mais complexo. Para contornar esse problema, foram utilizadas trés
macros, mostradas na Figura 4.5, que calculam o indice buscado em fun¢do das dimensdes
do vetor dado. Logo, todos os acessos a vetores foram substituidos por chamadas as novas

macros.

Inicializagdo das CPML

A estrutura das condi¢des de absor¢ao das bordas nao representa o dominio com-
pleto do problema, ja que elas tratam unicamente das bordas, onde a propaga¢do da onda
deve ser absorvida sem produzir reflexdes. Como elas sdo responsaveis por registrar con-
tribuicdes tanto nas matrizes de tensdo quanto nas de velocidade, ambas construidos com
nove componentes, armazend-las em matrizes de tamanho igual ao do dominio exigiria
um espaco de memdoria enorme e esparso, ja que elas sdo calculadas somente em regides
muito limitadas do dominio.

A fim de ndo utilizar memoria de maneira desnecessdria, as contribui¢des fisicas
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Figura 4.5 — Macros utilizadas para acessar vetores.

#define i3 _access(p, nrl, nrh, ncl, nch, ndl, ndh, i, j, k)
p[(i-(nr1))*((nch)-(ncl)+1)*((ndh)-(ndl)+1)+
(3-(nc))}*((ndh)-(nd1l)+1)+
(k-(nd1))]

#define i2_access(m, nrl, nrh, ncl, nch, i, j)
m[(i1-(nr1))*(({nch}-(ncl)+1}+
(3-(ncl))]

#define i_access(p, nl, nh, 1)
p[(i) - (nl) + NR_END]

Fonte: Autor

das CPMLs sao registradas em vetores unidimensionais de tamanho igual ao nimero de
elementos nas mesmas. Uma matriz tridimensional chamada ipml armazena, para cada
coordenada do dominio, o indice onde se encontram suas contribui¢des nos vetores das
condicdes de absorcao das bordas. No caso de coordenadas internas, esse indice tem valor
—1, indicando que a célula em questao ndo precisa considerar contribui¢ao alguma.

Ao dividir o problema em tarefas, no entanto, essas estruturas adicionam novas
complexidades. Primeiramente, ndo € possivel aplicar o particionamento em blocos da
mesma maneira nesses vetores, ja que eles possuem dimensdes reduzidas, iguais ao nu-
mero de elementos nas bordas. Além disso, faz-se necessario encontrar uma maneira de,
mesmo apds particiond-las, associar corretamente as coordenadas das células aos seus
indices no vetor ipml.

Outra dificuldade encontrada no particionamento dessas estruturas € mostrada na
Figura 4.6, que ilustra uma matriz de velocidades v, e a matriz phiv,, que armazena as
contribui¢des das bordas, com espessura de duas células, em v,. Considerando que as
cores da figura codificam o bloco ao qual cada célula pertence, pode-se constatar que
nao € possivel particionar os vetores de maneira convencional, pois as contribuicdes de
um mesmo bloco ndo s3o necessariamente sequenciais. Naturalmente, ao considerarmos
o espaco tridimensional no qual os calculos sdo feitos, esses fatores se comportam de
maneira similar.

Apesar das dificuldades acima apresentadas, é necessdrio encontrar uma alterna-
tiva de particionamento para esses vetores. O macro-kernel computelntermediates, por
exemplo, acessa as contribui¢des das bordas em modo de escrita. Portanto, caso ne-

nhum particionamento seja feito, mesmo que varias tarefas sejam submetidas para tratar
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Figura 4.6 — Representacdo de uma matriz de velocidades e um vetor de contribui¢cdes das bordas

Vx

phivy

Fonte: Autor

diferentes regides do problema, elas ndo poderdo ser executadas em paralelo devido a ne-
cessidade de escrever em um mesmo vetor. Por esse motivo, € necessario encontrar uma
alternativa de particionamento para esses vetores.

A solucdo implementada para este estudo comeca pela transformagdo da estrutura
de dados das condi¢des de borda, conforme mostra a Figura 4.7. Os diversos vetores que
compunham as contribui¢des no célculo de velocidade, por exemplo, foram encapsulados

em uma nova estrutura phiv_s (respectivamente phit_s no caso da tensao).

Figura 4.7 — A esquerda, parte da implementacio da estrutura de condigdes de borda e, a direita,
parte da nova implementagdo proposta.

struct ABSORBING_BOUNDARY_CONDITION {

int npmlv; /* numbers of cell in ABC */ struct phiv_s{
?nt npm}t; ) ) double* base_ptr;
int ***ipml; /* index in the PML */ int size;
int offset;
double *phivxx; double *xx;
double *phivyy; double *yy;
double *phivzz; double *zz;
double *phivxy; double *xy;
double *phivyx; double *yx;
double *phivxz; double *xz;
double *phivzx; double *zx;
double *phivyz; double *yz;
double *phivzy; double *zy;
1 * 3 ry . };
dou?:e *Dh}tXhh, struct ABSORBING_BOUNDARY_CONDITION {
dOUO:G Dh}tXYE; int npmlv; /* numbers of cell in ABC */
double *phitxzz; int npmlt;
doub:e *ph}txyx; int *ipml; /* index in the PML */
double *phityyy;
doua:e *ph}tyzz; struct phiv_s *phiv; //List of phiv blocks
double *phitxzx; struct phit_s *phit; //List of phit blocks

double *phityzy;
double *phitzzz;

Fonte: Autor
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Essa nova estrutura armazena todos os vetores de maneira contigua em um dnico
ponteiro e utiliza seus tamanhos para acessd-los individualmente. A Figura 4.8 mos-
tra uma macro desenvolvida para simplificar o acesso aos vetores utilizando a estrutura
descrita. Multiplicando o indice do vetor desejado pelo tamanho, comum a todas as com-

ponentes, tem-se o deslocamento necessdrio para encontra-lo.
Figura 4.8 — Macro desenvolvida para construir a nova estrutura proposta.

#define COMPUTE_ADDRESS PHIV S(phiv) phiv.xx = phiv.base ptr;
phiv.yy = phiv.base ptr
phiv.zz = phiv.base ptr
phiv.xy = phiv.base_ptr
phiv.yx = phiv.base_ptr
phiv.xz = phiv.base_ptr
phiv.zx = phiv.base_ptr
phiv.yz = phiv.base ptr
phiv.zy = phiv.base ptr

phiv.offset;\
2*phiv.offset;)
3*phiv.offset;)
4*phiv.offset;)
S5*phiv.offset;)
6*phiv.offset;)
7*phiv.offset;)
8*phiv.offset;

S I T T T

Fonte: Autor

Finalmente, na estrutura ABSORBING_BOUNDARY_CONDITION, os conjuntos
de vetores phiv e phit foram substituidos por vetores dos tipos phiv_t e phit_t, com ta-
manho igual ao nimero de blocos do problema. Dessa forma, sendo [z a quantidade
de blocos de cada linha do dominio, cada bloco (7, j) encontra em phiv_t[lx x i + j| o
conjunto de vetores associados as contribui¢cdes das bordas em (7, j).

Esse particionamento realizado introduziu a necessidade de adaptar o vetor ipml,
responsdvel por associar cada coordenada a sua posicao nos vetores phiv e phit. Anterior-
mente, o valor armazenado era um indice global, utilizado em vetores que representavam
o dominio completo do problema. Com a nova estrutura, é necessario que esses indices
sejam locais, associados aos vetores que pertencem cada um a um bloco.

Implementando todas as modificacdes descritas acima, o particionamento dos ve-
tores das condi¢des de borda proposto permite que cada tarefa acesse apenas as posi¢oes

que lhe sdo necessdrias e o paralelismo entre blocos se torna possivel.

4.2.2 Criacao de data handles

Para que os dados sejam acessados pelas tarefas submetidas na forma de buffers,
foi necessario encapsuld-los em data handles implementados pela biblioteca StarPU e
responsaveis por gerenciar réplicas dos dados envolvidos. Durante a execucao deste pro-

jeto foram utilizadas as func¢des starpu_data_vector_register, starpu_data_matrix_register
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e starpu_data_block_register para encapsular vetores unidimensionais, matrizes e matri-
zes tridimensionais, respectivamente. Essas funcdes t€m como argumentos o endereco
de inicio e as dimensdes dos dados, valores que posteriormente sao acessiveis dentro das
tarefas.

A biblioteca StarPU oferece funcdes para realizar o ladrilhamento dos dados con-
tidos em seus data handles, para acessar os blocos particionados e para reconstruir a
estrutura original dos dados. A Figura 4.9 resume o ciclo de vida de um dos data handles

utilizados ao longo da implementa¢do desenvolvida.

Figura 4.9 — Ciclo de vida de um data handle.

starpu_data_handle_t t®_ xx_handle;

struct starpu_data filter x_filter = {.filter_func = starpu_block_filter_block,
.nchildren = n_blocks_x};

struct starpu_data_filter y _filter = {.filter_func = starpu_block_filter_vertical_block,
.nchildren = n_blocks_y};

starpu_block_data_register(&t®_xx_handle, STARPU_MAIN_RAM, (uintptr_t)t@®->xx,
ncols, depth, nrows, ncols, depth, sizeof(t®-=xx[0]));
starpu_data_map_filters(t®_xx_handle, 2, &x_filter, &y_filter);

for (iterations = 8; iterations < max_it; iterations++) {
for (i_block = @; 1_block < n_blocks_y; i_block++) {
for (j_block = 0; j_block < n_blocks_x; j_block++) {
starpu_insert_task(..., starpu_data_get_sub_data(te®_xx_handle, 2, i_block, j_block), ...);
}

1
1

starpu_data_unregister(t®_xx_handle);

Fonte: Autor

No caso deste estudo, os blocos sdo formados no plano XY, mantendo cada um
deles com uma altura igual a do dominio. Portanto, foi necessério a aplicagdo de duas
funcgdes de particionamento, uma responsavel pelo eixo X e outra pelo eixo Y. Através
da funcao starpu_data_map_filters, foi possivel executar o ladrilhamento de um conjunto
de dados utilizando a composi¢do de diferentes funcdes de particionamento.

Depois de aplicar o filtro nos dados desejados, o acesso aos blocos € realizado
através da funcao starpu_data_get _sub_data, que tem como argumentos o data handle
original, o nimero de dimensdes no qual ele foi particionado e os indices do bloco em
cada uma dessas dimensdes. Dessa maneira € possivel fornecer para cada tarefa apenas
os blocos que lhe sdao necesséarios.

Finalizados os célculos, os dados dos data handles podem ser recuperados em

suas estruturas originais apds uma chamada a fun¢do starpu_data_unregister.
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Acesso aos vizinhos

Sendo o Ondes3D um stencil, a aplicacdo de um ladrilhamento implica em uma
dificuldade introduzida na gestdo de seus vizinhos, pois o cdlculo dos elementos posi-
cionados nas bordas de um bloco necessita de dados presentes em outros blocos. Para
solucionar esse problema mantendo o particionamento, € necessdrio que cada tarefa re-
ceba ndo sé o bloco da matriz a ser atualizada mas também blocos das matrizes lidas
nas posi¢des vizinhas. E importante ressaltar que os vizinhos sdo acessados em modo de
leitura, permitindo que o paralelismo entre as tarefas de uma mesma etapa seja mantido.

No caso da implementacdo proposta, onde o ladrilhamento ocorre apenas no plano
XY, um bloco pode possuir de dois a quatro vizinhos em funcdo de sua posi¢do no
dominio: blocos posicionados em um dos quatro cantos do plano XY possuem apenas
dois vizinhos, enquanto os demais blocos posicionados nas bordas possuem trés e os
internos possuem quatro. Por isso, o laco de insercdo de tarefas precisa avaliar a posi¢cao
tratada para construir um vetor de blocos contendo os vizinhos que serdo utilizados em
cada chamada.

No entanto, a implementacdo das tarefas tornou-se muito complexa ao utilizar
essa solugcdo. O cdlculo realizado em cada célula (7, j, k) ndo depende apenas de seus
quatro vizinhos diretos, mas também dos quatro vizinhos posicionados a duas células
de distancia. Desde que o tamanho do bloco seja maior que dois, essa propriedade ndao
interfere na gestdo dos vizinhos em si. Porém, dentro de cada tarefa, torna-se necessario

tratar uma quantidade significativa de casos distintos. Sdo eles:

e (Células na primeira ou ultima linha do bloco: indices do tipo i — 1 € ¢ — 2 acessam
os blocos vizinhos enquanto indices do tipo ¢ acessam o bloco principal

e (Células na primeira ou ultima coluna do bloco: indices do tipo j — 1 e 7 —2 acessam
os blocos vizinhos enquanto indices do tipo j acessam o bloco principal

e (Células na segunda ou penultima linha do bloco: indices do tipo ¢ — 2 acessam 0s
blocos vizinhos enquanto indices do tipo ¢ e 7 — 1 acessam o bloco principal

e C¢élulas na segunda ou penultima coluna do bloco: indices do tipo 7 — 2 acessam o0s
blocos vizinhos enquanto indices do tipo j € j — 1 acessam o bloco principal

e Demais células: todos os indices acessam o bloco principal

Além das possibilidades listadas, as operacdes realizadas sao implementadas em

fungdes que acessam mais de uma célula, criando assim ainda mais situagdes possiveis

a serem consideradas. A Figura 4.10 ilustra os acessos necessarios para parte do cdlculo
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da célula (i, j) do bloco (I, k) da matriz de velocidade na dire¢do do eixo z na etapa

computeVelocity.

Figura 4.10 — Parte do calculo de v0— > z[i][j][k].

t0.xz

vO->z[1][j][k] += staggardv4(bz,

ABC-=kappax2[i],
ABC->kappay[j], o
ABC->kappaz2[k], DT, i, -2
DS, te.xz[1]1[j1Ck],
to.xz[1 + 1]1[j1[k], i, j-1
to.xz[1 - 11[j1[k],
to.xz[1 + 21[51IK]. (E"’ff)
te.yz[1][] - 11[k], :
te.yz[1]1[31[k],
te.yz[i][] - 2][k],
te.yz[1][] + 11[k], i
t0.zz[1][j]1[K], 15
to.zz[1][j1[k + 1],
to.zz[1][jl[k - 1],
to.zz[1][j1[k + 2],
place, ABCmethod);

VR L B i+2, ]

Bloco Bloco
(k, 1) (k+1.1)

Fonte: Autor

Mesmo sendo mais eficiente em memdria, o emprego da técnica de células fan-
tasma, explicado na Secdo 4.1, ndo diminui a complexidade envolvida nesses casos. No
entanto, constatou-se que as matrizes cujos calculos podem necessitar de blocos vizinhos
ndo sdo aqueles que estdo sendo atualizados. No exemplo mostrado acima, sao os valo-
res de tensdo que sdo consultados para calcular a velocidade em uma dada coordenada.
Sendo assim, optou-se por fornecer para cada tarefa um bloco, no caso dos dados que
serdo escritos, e a matriz completa, no caso dos dados que serdo lidos. Com isso, o pa-
ralelismo pode ser mantido, ja que as escritas acontecem em dados independentes, sem a
necessidade de gerenciar leituras em blocos vizinhos.

Em contrapartida, conforme descrito anteriormente, um data handle particionado
ndo pode mais ser acessado da maneira original. Para isso, é necessario utilizar a fun-
cdo starpu_data_unpartition, que desfaz a operacdo de ladrilhamento anteriormente rea-
lizada. Essa operacdo exige a criacdo de um ponto de sincronismo entre as tarefas para
garantir que o data handle foi reconstruido a partir de seus blocos atualizados na iteragao
atual, resultando na criagdo de uma dependéncia que impossibilita que tarefas de duas

etapas entre as quais exista essa reconstrucao sejam executadas simultaneamente.
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4.2.3 Transformacao em tarefas

Cada um dos quatro macro-kernels foi escrito seguindo a interface de tarefas
StarPU. Inicialmente serdo abordados os aspectos gerais dessa transformagdo, comuns
a todas as etapas do algoritmo. Em seguida, a implementagdo da tarefa responsavel pelo
calculo da velocidade serd vista em detalhes devido a particularidades nela encontradas.

A implementa¢do de uma tarefa StarPU comeca pela leitura dos blocos utiliza-
dos, fornecidos na forma de buffers, através das macros STARPU_VECTOR_GET_PTR,
STARPU_MATRIX GET_PTR e STARPU_BLOCK_GET_PTR. Além disso, € necessario
consultar as dimensdes desses buffers; apesar do ladrilhamento separar o espago em blo-
cos de tamanho igual, € possivel que as extremidades possuam blocos de tamanho menor
caso ndo seja possivel realizar uma divisdo inteira.

No caso da etapa computeSeisMoment, como a fungdo se concentra em uma area
muito limitada do problema, nenhum particionamento € utilizado e as alteragdes a serem
feitas se resumem a adequagdo dos acessos aos vetores, que agora passam a utilizar as
macros citadas anteriormente.

Os lacos internos das etapas computelntermediates, computeStress e computeVelo-
city, que originalmente percorriam uma regido especificada na chamada do macro-kernel,
passam a percorrer o tamanho de um bloco. No entanto, ao acessar as estruturas forne-
cidas apenas para leitura, € necessario realizar uma conversao das coordenadas locais em
coordenadas globais, ja que elas ndo estardo particionadas. A relagdo entre as coorde-
nadas globais e locais é dada pelas seguintes equagdes, onde block_size é o tamanho do
bloco (aqui considerado quadrado), iy, € 0 indice do bloco no eixo € jycr € 0 indice

do bloco no eixo y:

Z'global = block_stize * Uplock T ilocal

jglobal = blOCk_S’iZG * jblock + jlocal

Cdlculo de velocidades

Apesar da Secdo 4.2.2 mostrar que cada uma das etapas sé precisa acessar blocos
vizinhos de estruturas em modo somente leitura, existe uma exce¢do no cdlculo de velo-
cidade. Quando o indice k € igual a 1 ou 2, certas operagdes adicionais sao necessarias

e estas eventualmente envolvem blocos vizinhos onde outras tarefas precisam atualizar
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dados. No caso em que £ € igual a um, 1é-se dados do bloco seguinte no eixo X e do
bloco anterior no eixo Y, enquanto no caso em que k € igual a dois, os dados externos
pertencem ao bloco anterior no eixo X e posterior no eixo Y.

Além da gestdo dos vizinhos, a necessidade de consultar dados da mesma estrutura
em que se estd escrevendo adiciona também novas dependéncias relativas a ordem dos
calculos. Se na aplicagdo original os vizinhos lidos sdo sempre aqueles cujas células
jé& foram atualizadas, é preciso manter essa mesma ordem na implementacdo paralela,
quando cada bloco efetua seus célculos independentemente.

O primeiro ponto demonstrado sugere que uma implementacdo de tarefas in-
cluindo os possiveis vizinhos das matrizes de velocidade seria capaz de resolver a questao,
mas o segundo ponto mostra que s isso nao € suficiente para garantir que o mesmo cél-
culo serd realizado. Por isso, a solu¢c@o encontrada foi particionar a etapa de computagao
de velocidades em trés kernels diferentes, sendo o primeiro deles responsavel pelas célu-
las de indice £ igual a um, o segundo pelas células de indice k igual a dois e o terceiro
pelos demais indices.

Em relacdo a vizinhanca, em cada um dos casos especiais apenas um par de ma-
trizes de velocidade precisa de seus vizinhos, que conforme descrito anteriormente, sao
no méaximo dois blocos. Considerando essas particularidades, foi possivel implementar
essas tarefas de maneira que os kernels responsdveis pelos casos especiais tenham, cada
um deles, apenas dois blocos vizinhos, que sdo fornecidos apenas para leitura. A Figura
4.11 apresenta um resumo da estrutura dessa etapa, onde a ordem de submissao das trés

tarefas garante a ordem de execucao necessaria.
Figura 4.11 — Resumo das chamadas de computacdo de velocidade.

for (i_block = 8; i_block < n_blocks_y; i_block++) {
for (j_block = @; j_block < n_blocks_x; j_block++) {

block v® x = starpu_data get sub data(ve _x handle, 2, i_block, j block);
block_v@_y = starpu_data_get_sub_data(ve_y_handle, 2, i_block, j_block);

block_vo_z starpu_data_get_sub_data(ve_z_handle, 2, i_block, j_block);

prev_i = (i_block != @) ? starpu_data_get_sub_data(ve_z_handle, 2, i_block-1, j_block) : NULL;

prev_j = (j_bleck != @) ? starpu_data get sub data(ve_y handle, 2, i_block, j block-1) : NULL;

next_i = (i_block != n_blocks_y-1) ? starpu_data_get_sub_data(ve_x_handle, 2, i_block+1, j_block) : NULL;
next_j = (j_block != n_blocks x-1) ? starpu_data get sub data(ve®_z handle, 2, i_block, j block+1) : NULL;

starpu_task_insert(&velo_cl, STARPU_RW, block_v®_x, STARPU_RW, block_v0_y, STARPU_RW, block_vo_z,
S

starpu_task_insert(&velo_k1_cl, STARPU_RW, block_v0_x, STARPU_RW, block_v@_y,
STARPU_RW, block v® z, STARPU R, next i, STARPU R, prev j,

starpu_task_insert(&velo_k2_cl, STARPU_RW, block_v0_x, STARPU_RW, block_ve_y,

STARPU_RW, block_ve_z, STARPU_R, prev_i, STARPU_R, next_j,
BYH

Fonte: Autor
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

A nova versao desenvolvida foi executada no Parque Computacional de Alto De-
sempenho (PCAD) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul com o intuito de ana-
lisar o paralelismo adquirido e comparar seu desempenho em relagdo a implementacao

original.

5.1 Ambiente de testes

Para a execucdo dos testes, a maquina tupi2 do PCAD foi utilizada, contando com

um processador Intel Xeon E5-2620 com 8 nicleos, SOGB de memédria RAM DDRA4.

5.2 Resultados

Apesar do grande interesse desse estudo em realizar uma comparacdo da nova
implementa¢do com a antiga, nao foi possivel concluir o desenvolvimento da versao utili-
zando a programacao baseada em tarefas. Todas as tarefas foram construidas e o algoritmo
¢ executado do inicio ao fim sem produzir erros de execugdo, porém ao comparar os re-
sultado numéricos obtidos ndo encontra-se o mesmo resultado fornecido pela aplicacdo
original.

As investigacOes realizadas indicam que os erros mateméticos encontram-se no
calculo das contribui¢des das condicdes de borda, etapa previamente identificada como
a mais complexa. Por algum motivo ndo identificado, a matriz de mapeamento ipm! é
consultada durante o célculo de células que ndo se encontram nas bordas, fornecendo
entdo o valor —1. Com isso, ao buscar as contribuicdes das bordas para essas células,
uma posicdo de memoria indevida € acessada e o valor obtido € incorreto. No entanto,
uma andlise mais profunda é necessdria para detectar se o erro encontra-se na matriz ipml
ou nos vetores por ela mapeados.

Em relacdo ao paralelismo alcancado, a Figura 5.1 mostra o DAG construido pela
biblioteca StarPU na execuc¢do de duas iteracdes do algoritmo, utilizando blocos de di-
mensdes 150x150 no dominio [—150, 150],[—150, 150],[—150, 0], dividido portanto em
quatro blocos. Os vértices do grafo mostrado representam as tarefas, enquanto as ares-

tas indicam as dependéncias entre elas - uma seta apontando de A para B indica que B
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consome os dados produzidos por A . Analisando a figura, percebe-se que, apesar das
dependéncias entre a tarefa computeSeisMoment e as trés responsdveis pelos cédlculos de
velocidade estarem corretas, a computacao das contribui¢des das condi¢des de borda e da
tensdo estdo ambas desconexas das demais. Dessa maneira, existe um paralelismo inde-
vido entre essas tarefas, que passam a serem consideradas executdveis simultaneamente,

resultando em uma execugao erronea.

Figura 5.1 — Grafo de dependéncias entre as tarefas.

i

Intermediates

z
:
£

Fonte: Autor

A falha na defini¢do das dependéncias das tarefas tornou dispensavel a execucao
de mais testes, ja que ndo seria possivel comparar os resultados obtidos com a aplicag¢ao
original. O fato das dependéncias entre as tarefas de computacdo do momento sismico
e de velocidade estarem corretas sugere que existe alguma particularidade no tratamento
das tarefas incorretamente escalonadas. Por esse motivo, acredita-se que as operacoes
de particdo e reconstrucdo, necessdrias na execu¢do dessas duas etapas, sejam a causa
das inconsisténcias encontradas. Sendo assim, € necessdrio um estudo mais profundo da
implementagdo dessas operacdes fornecida pela biblioteca StarPU para confirmar essas

suspeitas.
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6 CONCLUSAO

A complexidade da simulagdo da propagacdo de ondas sismicas através do mé-
todo de diferencas finitas motiva a elaboracdo de diversos trabalhos que buscam otimizar
sua execugdo de diferentes maneiras. Uma alternativa identificada foi a exploracdo das
dependéncias entre os dados envolvidos para introduzir um nivel de paralelismo superior
ao da aplicacdo original. Essa exploracao € possivel gragas ao emprego do paradigma de
programacdo baseado em tarefas, implementado pela biblioteca StarPU.

O trabalho aqui descrito realiza um estudo aprofundado das estruturas envolvi-
das no algoritmo original e das técnicas necessdrias para alcancar o modelo de tarefas. A
partir da operacdo de ladrilhamento, responsdvel pela criagdo de blocos de dados indepen-
dentes, foi apresentado um projeto com o objetivo de implementar tarefas que calculam
os dados de cada um desses blocos. A implementag@o proposta permite a parametriza¢ao
do tamanho dos blocos, de maneira que a divisdo deles seja adequada a arquitetura onde a
aplicacao serd executada. Além disso, ela considera as condi¢cdes de absor¢ao das bordas,
um aspecto nao abordado por outros trabalhos similares.

Apesar da conclusdo de uma implementacao geral, os resultados obtidos nédo fo-
ram os esperados. Erros numéricos foram encontrados em uma das etapas do calculo e,
analisando a aplicacdo finalizada, foram detectadas inconsisténcias entre as dependéncias.
Independentemente desses resultados, os estudos elaborados a respeito do funcionamento
da aplicacdo fornecem os fundamentos necessarios para a elabora¢do de novos trabalhos
similares. A implementacdo do projeto sugerido, incluindo solu¢des abordadas mas ndo
implementadas, como a utilizacdo de células fantasma, também serve de base para uma
versdo final numericamente correta, com potencial para ultrapassar o desempenho da apli-
cacdo original.

O gerenciamento de vizinhos e o particionamento das contribui¢des fornecidas pe-
las condi¢des de borda foram os maiores obstaculos na elaboracao deste estudo. Acredita-
se que as propostas do projeto apresentem solucdes satisfatorias para esses problemas,
mas o desenvolvimento efetivo das possibilidades mais promissoras exige uma reestru-
turacdo maior do cédigo, alterando dados internos das estruturas de dados utilizadas e
dividindo os macro-kernels em tarefas menores e mais especificas.

A sequéncia natural do trabalho apresentado € a corre¢dao dos erros numéricos in-
troduzidos na mudang¢a de modelo de programacao realizada. Assim que esses resultados

forem alcancados, outras melhorias podem ser postas em pratica de maneira a acelerar
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ainda mais a execucdo da aplicacdo. Algumas delas sdo listadas abaixo:

e Implementacdo visando arquiteturas heterogéneas: assim como o trabalho desen-
volvido por Martinez et al. (MARTINEZ et al., 2015), € possivel implementar

kernels que permitem a execucdo de tarefas em GPUs.

e Implementagdo de blocos de formato diferente: em vez de limitar o ladrilhamento
ao plano XY, a op¢do de particionar o espagco em todos 0s €ixos permite 0 emprego
de mais parametros que, refinados, podem gerar melhores resultados.

e Implementacdo de tarefas de granularidade menor: as tarefas implementadas sao
compostas por diversas etapas menores, frequentemente associadas as diferentes
regides do dominio calculado. A transformacdo dessas etapas menores em tarefas
resulta numa granularidade mais fina, o que pode contribuir para o equilibrio de

carga entre as unidades de execugao.
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