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Resumo. O presente artigo tem por objetivo avaliar as diretivas do e teams
da interface de programagao paralela OpenMP. Para tanto, foram feitas adicoes
de diretivas em uma aplicagdo de simulacdo de secagem de grdaos. Como estudo
de caso variou-se o niimero de threads a fim de avaliar o desempenho paralelo.
A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que o uso de teams pode ser uma
alternativa tdo eficiente quanto o paralelismo cldssico de lagos.

1. Introducao

Acelerar a execugdo de uma aplicag@o passa pela paralelizacao de trechos de c6digo. Uma
das maneiras que isto pode ser feito € através do uso de diretivas de compilagdo. Diretivas
de compilac@o sao comandos processados em tempo de pré-compilagdo. Isso possibilita
inserir instru¢des, como a invocagao de novos fluxos de execucdo, tornando possivel a
instancia¢do de threads concorrentes. A interface de programacdo OpenMP permite a
criacdo de threads de maneira implicita através de diferentes diretivas [OpenMP 2023].

Este artigo tem por objetivo investigar a performance das diretivas do e teams,
responsdveis pela distribuicdo da tarefas paralelas de OpenMP. A construcdo parallel
do especifica uma construgdo paralela para um ou mais lagcos associados. A constru¢do
teams cria uma liga de t eams iniciais e a thread inicial em cada t eam executa a regido.

2. Estudo de Caso: Simulacao de Meios Porosos

A aplicagdo usada como estudo de caso consiste de um programa de simulagdo de seca-
gem de graos [de Oliveira 2020]. Ela caracteriza-se como um problema de Dindmica dos
Fluidos, ou mais especificamente de meios porosos, dado a natureza das operacdes. O
dominio fisico foi modelado por volumes finitos. Tempo e espaco (em duas dimensdes)
foram discretizados, a fim de simular a transferéncia de temperatura e, consequentemente,
a remocao da umidade dos graos [da Silva et al. 2022b].

A aplicacdo modela os seguintes passos [da Silva et al. 2022c]: Leitura de valores
de entrada; Alocagdo e inicializacdao dos dados; Iteracdo do passo de tempo discreto;
Escrita dos resultados em arquivos; Desalocacdo de memoria. O Algoritmo 1 apresenta os
passos da etapa iterativa da aplicagdo. O laco externo itera o tempo discreto da simulacao.
Para cada passo de tempo, as propriedades fisicas sdo computadas enquanto nao atingirem
um critério de parada (convergence () ) ou um limite maximo de iteragoes.

“Trabalho parcialmente financiado pelo Edital PqG FAPERGS 07/2021: Projeto 21/2551-0002055-5.
"Bolsista PROBIC/FAPERGS 2022/2023.



Algoritmo 1: Etapa iterativa do algoritmo

max_aterations < 20.000 // numero médximo de iteracdes
to+— 0// tempo inicial
t<0.04// tempo final
dt < 0.01
while ¢, < ¢t do
to < to+dt
141
// calculando a convergéncia
while : #£ max _iterations do
solve_U()
solve V()
solve_P()
solve_Z()
convergence()
end while
end while

As rotinas solve U, solve V, solve P e solve_Z operam as equacdes de
quantidade de movimento na dimensdo horizontal e vertical, de continuidade e de energia,
respectivamente. Tais rotinas invocam sub-rotinas que iteram sobre todo o dominio bidi-
mensional, para cada uma das propriedades fisicas computadas. Além disso, operacdes
especiais sdo feitas para elementos do entorno do dominio, bem como a invocacio de
sub-rotinas para a aplicacdo das condicdes de contorno.

3. Metodologia

Primeiramente identificamos 36 lacos simples ou aninhados. Estes foram paralelizados
(versdo 1V') usando ambas as diretivas: ! Somp parallel do e !$Somp target
teams distribute, com seus respectivos parametros, de acordo com cada lagco
(private, num_ teams, thread_ limit, ...). A diretiva teams cria um conjunto de
threads compartilhando varidveis comuns, enquanto a diretiva do distribui iteragdes do
loop para diferentes threads. A combinacdo dessas duas diretivas aumenta o desempenho
do programa em relacao ao tempo de execucao.

Em trabalhos anteriores [da Silva et al. 2022a], usando a ferramenta PERF, cons-
tataram que as sub-rotinas ResU e Re sV, invocadas pelas rotinas solve_Ue solve_V,
demandavam mais de 40% cada do tempo total de execugdo. Essas sub-rotinas invocam
outras sub-rotinas, dependendo do tipo de operacdo, conforme apresentado na Figura 1.
Diante disso, o cddigo foi modxificado de maneira a diminuir o nimero de chamadas de
sub-rotinas (versao 2V"), ou seja, as operacoes executadas nas sub-rotinas foram atribuidas
diretamente as rotinas, removendo a chamada das sub-rotinas.

A sub-rotina ResU e ResV sdo invocadas 3 vezes em cada chamada de solve_ U
e solve_V, respectivamente. Além disso, a sub-rotina Quick, invocada em ResU e
Re sV manipula 18 argumentos, mas realiza apenas 9 operacdes envolvendo instru¢des de
multiplicacdo e soma. Diante disso, optou-se por incluir o c6digo da sub-rotina Quick
nas rotinas ResU e ResV, ao invés de invocd-la, uma vez que o c6digo encontra-se no
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Figura 1. Modificagdes na chamada de rotinas. {...} indica que as operagoes da
rotina a ser chamada foram introduzidas diretamente na rotina chamadora.

meio de um trecho de um laco aninhado. Isso garante uma granularidade paralela maior
em cada uma das fung¢des. As sub-rotinas Upwind U e Upwind_V sdo invocadas ao
final de ResU e ResV e sao diretamente chamados em um lago simples. Neste trabalho,
optou-se por manter a chamada dessas sub-rotinas.

Para medir o tempo de cada rotina foi utilizada a rotina cpu_time (). Foram
realizadas 25 medicOes para se obter uma média aritmética do tempo gasto. Com essas
medi¢des, também se calculou a variancia e desvio padrao dos tempos obtidos.

Como estudo de caso, utilizou-se uma matriz de dimensao discreta de 100 x 124
pontos. O passo de tempo discreto foi de 0.01. O intervalo de tempo considerado nas
simulacdes foi de 0.00 até 0.04. A geracao de cddigo binario foi feita utilizando o com-
pilador pgf90 (nvfortran) do HPC_SDK toolkit da NVidia, versdo 23.1. A compilagdo
utilizou as diretivas: —03 -mp=multicore -Minfo=all. Os testes foram realiza-
dos em uma workstation com 2 processadores com 8 cores fisicos cada.

4. Resultados

Os resultados obtidos encontram-se na Figura 2. Nela sdo apresentadas as medicoes de
speedup usando 1, 2, 4, 8, 16 e 32 threads. Os resultados 1V representam os valores utili-
zando diretivas, sem nenhuma modificacdo de cédigo. Os resultados 2V foram coletados
do codigo paralelizado cujas chamadas das sub-rotinas foram modificadas. Os resulta-
dos das rotinas paralelizadas apresentaram redugdo de tempo de execucdo em relacdo a
execucao sequencial para ambas versdes paralelas. O tempo de execucdo diminui a me-
dida que mais threads sdo utilizadas. O speedup usando 16 threads (ndmero de cores
fisico) é em torno de 7, 4.

Os resultados da paralelizagdo usando do e teams sdao semelhantes, mesmo que
em alguns casos uma das implementagdes seja um pouco mais rapida que a outra, pois a
diferenca de tempo estd dentro do desvio padrdo obtido (< 2% em relacdo a média). Ja
as diferencas entre os resultados das versdes 1V e 2V variam de 30% a 55%. Observa-se
que mesmo na versdo sequencial, o tempo de execucao diminui consideravelmente para
2V'. Tal modificacao ndo havia sido incluida nas avalia¢des em [Lucca et al. 2023].
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Figura 2. Speedup obtido para uma malha de 1002124 pontos

5. Consideracoes Finais

Neste artigo foi feita uma avaliacdo entre as diretivas do e teams de OpenMP em uma
aplicacao de simulacio de meios porosos. Aplicagdes deste tipo demandam de um tempo
de processamento significativo. Os resultados obtidos mostram que t eams pode ser uma
boa alternativa em detrimento do clédssico paralelismo de tarefas. As insercdes aplicadas
na aplicacdo de estudo de caso podem ser facilmente replicadas para outras aplicagdes.
Neste trabalho também foi explorado a modificagdo no cédigo-fonte, de maneira a tor-
nar a computacdo mais eficiente. Para isso, alterou-se a chamada da sub-rotina Quick,
incluindo o c6digo da mesma diretamente nas rotinas que a invocavam.

Como trabalhos futuros pretende-se avaliar as demais diretivas de OpenMP que
possibilitam instanciar threads ou distribuir a carga de trabalho de outra forma.
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