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PARTE | - Introducao e Conceitos



ROADMAP - Parte

Arquiteturas Paralelas
* Memodria Compartilhada
* Clusters
* Grids
* Clouds/Fog

Modelos de Programacao Paralela
* OpenMP
* MPI



Arquiteturas Paralelas

Niveis de Paralelismo

A Grids e Clouds Memoria Distribuida
(multicomputador)
Clusters
SIMT Memoria
Compartilhada
UMA e NUMA (multiprocessador)
SMT e Multicore
Pipeline e Interno ao
Superescalar processador
SIMD




Arquiteturas Paralelas

Classificagcao de Flynn

Organizacao dos computadores
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Computadores Computadores ? Memoéria Memoéria
Sequenciais Vetoriais/GPU Compartilhada Distribuida

SMP Cluster
Multicore Grid
NUMA

Cloud(?)



Arquiteturas Paralelas

Parallel System

T

Shared Memory System Distributed Memory System
+memory size +number of nodes
% +memory size in node
Node ﬁs |
{) 1 <Volunteer-based System
CPU 1 Q
N . -
+number of cores per CPU ">t Cluster 2"—-:3» Grid <
+thread count per core Q
Cluster interconnect WAN
l |
O:n 0:n 6
Gpu Coprocessor Network Interconnect
. W
+memory size +number of cores
+number of SMs +memory size +startup time
+supports unified memory +internal architecture +bandwidth
+supports dynamic parallelism

Pawet Czarnul - Parallel Programming for Modern High Performance Computing Systems, pg 13
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Cluster: compute nodes
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Cluster Santos Dummont (LNCC)

https://sdumont.lncc.br/support_ manual.php

. 504 nés de computagao B710 (thin node), onde cada né possui 2

-

GPU Intel Xeon E5-2695v2 lvy Bridge (12c @2,4GHz) e 64Gb de
memoria RAM

198 nos de computacgao B715 (thin node) com GPUs K40, onde
cada no possui 2 x CPU Intel Xeon E5-2695v2 lvy Bridge (12c
@2,4GHz) e 64Gb de memoria RAM

. 54 nos de computacgao B715 (thin node) com XEON PHI, onde

cada no possui 2 x CPU Intel Xeon E5-2695v2 lvy Bridge (12c
@2,4GHz) e 64Gb de memoria RAM

- 1 n6é de computagao MESCA 2 com memoria compartilhada, 16 x

CPU Intel Xeon lvy Bridge (15c @2,4GHz) e 6TB de memoria
RAM

. 246 n6s computacionais (CPU), cada um com 2x Intel Xeon

Cascade Lake Gold 6252 e 384Gb de memaéria RAM

. 36 nos computacionais (CPU), cada um com 2x Intel Xeon

Cascade Lake Gold 6252 e 768 Gb de memaria RAM

. 94 n6s computacionais (GPU), cada um com 2x Intel Xeon

Cascade Lake Gold 6252, 4x NVIDIA Volta V100 GPU e 384Gb
de memoria RAM

- 1 no6 para Inteligéncia Artificial com 2x Intel Xeon Skylake Gold

6148 (20c @2,4GHz), 8x NVIDIA Tesla V100-16GB com NVLink
e 384Gb de memdria RAM



Grids

U. Schwiegelshohn et al. / Future Generation Computer Systems 26 (2010) 1104-1115
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Fog

Cloud Layer

Fog Computing Layer




Modelos de Programacao: OpenMP

e Baseia-se na criacao de varias threads que compartilham o mesmo recurso de memoria
 Modelo Fork-Join

master thread - I o . )
s 2 S el theads
threads C .
. . threads .
parallel region parallel region parallel region

O programa inicia como uma
Unica thread, a master thread.
Um conjunto de threads é
criada no inicio de uma regiao
paralela (fork) e unida no final
(join).



Modelos de Programacao: OpenMP

#include <stdio.h>
#include <omp.h>

int main()
{
#pragma omp parallel
{
printf ("Hello, world!\n");
}

return O;



Modelos de Programacao: MP]

» Memoria distribuida

e Troca de mensagens

myrank t] myrank—l myrank 2 - myrank—
(EIZE 1)

9006 &

Communication network




PARTE Il - Aplicacbes Adaptativas



ROADMAP — Parte ll

Adaptatividade

Classificacao
Feitelson e Rudolph (1996)

Rigid

Moldable
Evolving

Malleable

Desempenho e eficiéncia

Reducdo de custos

Tolerancia a falhas

Balanceamento de carga

Melhor uso de recursos

Memoaria Compartilhada

Clusters

Grids

Por que?
p
Aplicacdes
Adaptativas
Como?
Perspectivas e

Oportunidades

Clouds

Fog



INTRODU gAO (Classificagao quanto a adaptabilidade)

Feitelson e Rudolph (1996):

> Classificacao das aplicagdes paralelas considerando
a adaptabilidade

> 4 Classes de aplicagdes:
> Rigidas
~ Moldaveis
> Evolutivas (aplicagao)

Adapti
~ Maleaveis (sistema) aptive



INTRODU gAO (Contexto e motivacgao)

> AplicagOes adaptativas vem sendo desenvolvidas desde os anos 90

Nao ha trabalhos revisando o estado da arte cobrindo a adaptatividade de
aplicacOes paralelas em arquiteturas paralelas
> Memoria Compartilhada

> Clusters
> Grids

> Para clouds a situacao é diferente

> Diversos surveys abordando a questao da elasticidade:
- Galante e Bona (2012)
° Lorido-Botran et al. (2014)
* Coutinho et al. (2015)
> Al-Dhuraibi et al. (2018)
* Kehrer e Blochinger (2019)



INTRODUCAO (Objetivo)

Objetivo:

> Levantamento sobre adaptabilidade de recursos e de
aplicacoes nos ultimos 20 anos (2001 - 2021)

> Memoria compartilhada, clusters, grades e nuvens

> Principais iniciativas de pesquisa no campo de aplicagdes
paralelas adaptativas

> Identificar lacunas e oportunidades de pesquisa nesta area

> Possiveis trabalhos de IC e PG



APLICACOES ADAPTATIVAS (Por que?)

E possivel apontar diversas possibilidades ao usar recursos dinamicos :

> Desempenho e eficiéncia

v

Reducao de custos

v

Energia

v

Tolerancia a falhas

v

Balanceamento de carga

v

Melhor uso dos recursos



APLICACOES ADAPTATIVAS (Como?)

> Para permitir que as aplicac¢des utilizem eficientemente a alocacao
dindmica de recursos sao necessarios frameworks e plataformas

especificas

> Diversas solu¢des podem ser encontradas no estado da arte

* ApOs analisar essas solucdes, pode-se apontar quais sao as principais
abordagens usadas em cada uma das arquiteturas

Importante:

A adaptatividade deve ser suportada pelas
arquiteturas e pelas aplicacoes!




APL|CA§6 ES ADAPTATIVAS (Arquiteturas de Meméria Compartilhada)

Foco: aplicacdes multithread

Como a adaptabilidade é explorada:
Ajuste do numero de threads

> A maioria das solucdes é baseada em L&
uma biblioteca e runtime/middleware e

: OpenMP Application A

ToTy T, T3y - > Runtime

Em geral, o uso desses frameworks L )

exige algumas modificagdes no cédigo- Modified AP

fonte original e, em alguns casos, @
nenhuma alteragdo é necessaria se a {::} =

— Resources availability data
biblioteca modificada fizer o trabalho L y
besado. — System monitoring data

— API/Runtime communication

Objetivo: melhorar o uso de recursos
(compartilhamento), desempenho ou
eficiéncia



APL|CA§6 ES ADAPTATIVAS (Arquiteturas de Meméria Compartilhada)

Exemplo:
SCAF - Creech e Barua (2016)
> Aplicagds OpenMP

> Alocagao de recursos baseada na
eficiéncia

> Calcula noinicio de uma secao
paralela a eficiéncia de cada
aplicacdo para estimar a alocacao
de recursos

> O objetivo geral € melhorar a soma
de speedups das aplicagcdes que
compartilham recursos de
maquina

feedback loop

[
|
|

performance metric
Efr.u:u - fl (pfno)

N

performance
metric Ey..

m

Client foo

scafd

Client baz

N

resource allocation
Pfoo — f2 (Efoo)

available resources

A

N

resource allocation

i Pbaz

N

OS’s time-sharing scheduler




APLICACOES ADAPTATIVAS (Clusters)

Foco: aplicacdes MPI

Como a adaptabilidade é explorada: Aumento MPI
ou reducao do numero de processos de acordo
com as variac¢des na disponibilidade de recursos

L te P
Application Create_Process()

A v
> As operacGes de maleabilidade sdo tratadas L Modified API |
por uma API que interage com um runtime 0
(ou escalonador) para obter informacdes _
sobre disponibilidade de recursos ou [ Runtime }
desempenho do aplicativo ¢
> Suporte do escalonador é importante l CETenIET ] .

Objetivo: melhorar o uso de recursos,
desempenho, balanceamento de carga,

—> Resources availability data
tolerancia a falhas

— Runtime/Scheduler communication
— API/Runtime communication




APLICACOES ADAPTATIVAS (Clusters)

ExemplO: 1: Reallocation Message - . MPI Process
( SLURMCTLD Scheduler Plugin

ExtendEd M PI/Slu rm - 6: Reallocation Complete
CO m p rés et d |' (2 O 16) ( > Adepration Commt N 4: Notify Preexisting Processes

-

J




APLICACOES ADAPTATIVAS (Grids)

Foco: aplicacdes fracamente acopladas - S
@@
Como a adaptabilidade é explorada: A maioria Application checkpoint()
dos frameworks sao baseados em técnicas de
checkpoint/restart h APIJ restart()
» Os aplicativos sdo checkpointed e reiniciados " A 4 @0 +O
e comum conjunto diferente de recursos
{ Runtime ’
> A principal vantagem do checkpointing é que
é uma técnica muito geral que pode ser ¢
aplicada a aplicacoes paralelos. { SRl e e ’ ’
Objetivo: melhorar a robustez, garantir um
certo nivel de QoS, melhorar o desempenho, —— Resources availability data
fornecer tolerancia a falhas e usar recursos de — > Runtime/Scheduler communication
forma eficiente — API/Runtime communication




APLICACOES ADAPTATIVAS (Grids)

Exemplo:

PerCo — Mayes et al (2010)

I:l performance control interface
resources

I component coupling interface

scheduler,

> O alvo sdo aplicagdes fracamente
acopladas que podem ser realocadas e
reiniciadas com um numero diferente de
processos.

platfornxs

> O sistema monitora o progresso das

aplicacoes e as realoca para otimizar o icomponechompmmzi{_}

desempenho

component4

loader loader - | loader < | loader

platform 1 platform 2 platform 3 platform 4




APLICACOES ADAPTATIVAS (Clouds)

Foco: aplicacbes com diferentes caracteristicas

Como a adaptabilidade é explorada:
elasticidade vertical e horizontal

> Sistema de monitoramento que age sob
certas circunstancias

> Linguagens/API para exploracao da
elasticidade

>~ Pode agregar ainda as soluc¢des apresentadas
para as outras arquiteturas

Objetivo: melhorar o desempenho, fornecer
tolerancia a falhas, balanceamento de carga,
uso recursos de forma eficiente e custo

information

elasticity

controller

system

elasticity
actions

P Lol %

user settings

] and
SLA

application
information

cloud pP=T=~s

A Y

interface )
™
~
|' monitoring licati \I
v system application [/
1 )]
\~‘i_-—l'\.- '_-D--_"'-‘
(a) (b)
woread | | |  workoad g » .-/:'m
— ,,...-';.__.f elasticity
\ - controller
lication “ Application
- App .~ App
o \'
[T I —
Fa, = = e nformation collection
VM k elasticity VM [ information scope
e controller




APLICACOES ADAPTATIVAS (Clouds)

Exemplo:

Cloudine - Galante e Bona (2015)

> Primitivas de elasticidade
Privion NN
> Possibilidade de programar as acoes de add_vcpus(2) t-r--=--====-- >{ ‘.‘
. . ) 4
elasticidade St
Application E infrastructure
—\ |
o E




APLICACOES ADAPTATIVAS (Fog)

Foco: loT

Como a adaptabilidade é explorada: aloca¢do de
recursos na nuvem/cloud

Objetivo: reducdo de custos, desempenho
Exemplo: ElasticFog (Nguyen et al. 2020)

Alocagao dinamica de recursos de aplicagdes
baseados em contéiner em Fog Computing

Cloud
Layer

Fog

loT

Layer E

Layer :

Repository

Image

Business
Applications

Cloud
Manager

Elasticity Manager

A

Load

P Prediction

............................................................. .\‘ ®

s N =
l Fog Node / ) ( ] Fog Node :/'External
. Service
Fog Time-Critical Fog Time-Critical . Consumer

Manager Operations Manager Operations :
00
Data Collection/ > Data Collection/
Treatment Treatment
A N N 7 £

Legend:

— Application Data
—  Application Deployment and Resource Scaling
—» Resource Monitoring



PERSPECTIVAS E OPORTUNIDADES

E possivel apontar algumas tendéncias e oportunidades de pesquisa:

> Solucdes baseadas em IA

v

Combinacao de abordagens de exploragao da elasticidade em nuvens

v

Uso eficiente dos recursos em arquiteturas heterogéneas

v

Exploracao transparente e com pouco esforco do paralelismo e adaptatividade

v

Mecanismos para redistribuicao de dados/carga de trabalho



PARTE Ill - Exemplos de Aplicacoes Adaptativas



Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Scalable Assembler at Notre Dame — SAND

> O SAND é um conjunto de modulos para a montagem do genoma

* Duas fases principais: selecao de candidatos e alinhamento de sequéncias
> Mestre-Escravo

> Work Queue + Cloudine mestre_ SAND ()
enquanto (1) :
s5e IECUISDS_liVIES

clne add node (1)

//aguarda a inicializacao da MV

upload trabalhador MV
inicia trabalhador MV




Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Scalable Assembler at Notre Dame — SAND

o inicio/fim do processamento
@ criacédo da MV
m desalocacdo da MV

a) ke oo
0

inicio do

processo

mestre da
fase de

selecdo de

candidatos

b) E
0
inicio do
processo
mestre da
fase de
alinhamento

3.000

3.000

® e o o
6.000 9.000
o

6.000 9.000

iinaliza@é‘o\
do processo finalizacao
mestre da das MVs
fase de

alinhamento

e %
12.000
finalizacao
do processo
mestre da
fase de
selecéo de
candidatos

12.000

—_—
Tempo (s)



Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Ocean-Land-Atmosphere Model — OLAM

> Modelo de simulagao numérica para a climatologia
* Implementacao MPI+OpenMP

> Decomposicao de dominio

> /
Cloudine y
{7
fﬂ%"""h?‘ y
{,ﬂﬂﬂ"ﬂ!& 2
G
VR

Y\

PAVAY
b;v‘-
YAy SRS\ <IN/
<\ A )
RN SO




Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Ocean-Land-Atmosphere Model — OLAM

—>»  Resultados

inicializagao  |——> Calculo —— OMR — Calculo
: malha original : : malha refinada
MPI MPI+OpenMP MPI MPI+OpenMP
1 thread ¢ Nthreads 1 thread N threads
1 VCPU i NVCPUs i 1VCPU : N VCPUs
alocacdo liberacao alocagao
de VCPUs de VCPUs de VCPUs

MPI
1 thread
1 VCPU

liberagao
de VCPUs



Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Ocean-Land-Atmosphere Model — OLAM

Processo

Elementos antes

Elementos apos

Diferenca em

do OMR OMR relacdo a PO
PO 50.556 50.556 -
P1 50.812 50.812 0,5%
P2 51.110 88.875 75%
P3 50.886 85.143 68%

N
o

antes do refinamento

—
a

apos o refinamento

—
o

o
3y

Tempo de lteragao (s)

o
o

PO P1 P2 P3

(=2

\._,
N
o

antes do refinamento

—
(9]

apos o refinamento

—
o

o
o

Tempo de lteragao (s)

e
o

PO P1 P2 P3



Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Transferéncia de Calor — Elastic OpenMP

A J\

passo 1 passo 60 passo 120 passo 180

=




Exemplos de Aplicagoes Adaptativas

> Transferéncia de Calor — Elastic OpenMP

a) 257
{1 — 812
1 — 16384
20 —
w ]
-] -
g ]
£ 15
E ]
transferéncia calor () 3 ]
- & 10 -
> ]
para cada iteracado: 5:
calcula eficiencia() ]
0 . T T T T 'I T T T T 'I T T T T 'l T T T T I T T T T l
| threads++ //OpenMP automaticamente adiciona VCPU Iteracdes
b) 74
. o . . ~ . T —_—
se eficiénecia < 0.75 por duas iterac¢des consecutivas . —_— 115334
| threads-- //OpenMP automaticamente remove VCPU 17 ]
calcula calor OpenMP (threads) o 0-9—:
5 7
= 0.8
w .
0.7 J
0.6 1 1 1 1

(=1
-
(=1

20 30 40 50
Iteragoes



CONSIDERACOES FINAIS

> Adaptatividade pode levar a melhorias significativas no desempenho e na
eficiéncia, reducao de custos, incorporacao de tolerancia a falhas e
balanceamento de carga e melhor utilizagdao dos recursos

> Embora a adaptabilidade seja uma area que tem sido pesquisada ha mais de 20
anos, ainda ha alguns desafios de pesquisa e questdes em aberto para serem
abordadas

> O santo graal é a disponibilidade de mecanismos transparentes que exploram
com eficiéncia a adaptabilidade em diferentes modelos de aplica¢des

> |sso pode ser conseguido usando novas linguagens de dominio especifico e
provavelmente, com a ajuda de inteligéncia artificial
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