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Resumo

O MPI é o padrao amplamente utilizado no desenvolvimento de programas
paralelos para ambientes de memoéria distribuida. Ele é dividido em duas normas:
MPI-1 e MPI-2. A primeira caracteriza-se por criar processos estaticamente, no
inicio da execugdo da aplicagdo, enquanto que na segunda, a criagdo de processos
ocorre de forma dindmica, ou seja, em tempo de execugdo. Entretanto, criar proces-
sos dinamicamente gera um custo extra para a aplicacdo, quando comparado com a
criagdo estatica. Este trabalho realiza um estudo sobre o desenvolvimento de apli-
cacdes com criacao dindamica de processos, que objetiva investigar o impacto deste
sobre-custo em aplicacbes MPI-2 e como ele pode ser contornado através do uso de
técnicas de programacao eficientes e caracteristicas avancadas fornecidas pelo pré-
prio MPI. Para isto, foram implementadas aplicagoes em MPI-1 e MPI-2; sob dois
problemas (Jogo da Vida e Skyline Matriz Solver) da suite Cowichan Problems.
Nossa primeira andlise, realizada sobre o Jogo da Vida, foi possivel encontrar o
custo extra da criacdo dindmica de processos em aplicagoes com carga regular de
trabalho e cujo tempo de computacdo é similar entre os processos. Ja a segunda
andlise efetuada sobre o Skyline Matriz Solver possibilitou analisar o impacto da
criagdo de processos em tempo de execugao nas aplicacbes que possuem carga de
trabalho irregular e tempo de computacao diferente entre os processos. Nossos re-
sultados mostram que para aplicacdes com carga de trabalho regular e com pouco
tempo 1til de computagdo (similares ao Jogo da Vida), no melhor dos casos, a in-
sercao da criacdo dindmica de processos impactou em apenas 0,2% no tempo total
da aplicagdo. Ja para aplicagGes com carga de trabalho irregular e com tempo con-
sideravelmente 1til de computacao (similares ao Skyline Matriz Solver), mostramos
que é possivel obter ganho com a criagdo dindmica de processos, em que no melhor
dos casos, a implementagao com MPI-2 foi 6% mais eficiente que a implementacao
MPI-1.

Palavras-chave: Message-Passing Interface. Criacgdo Dindmica de Processos, Pro-
gramacao Paralela Distribuida.






Abstract

The MPI standard is widely used in the development of parallel programs
for distributed memory environments. It is divided into two standards: MPI-1 and
MPI-2. The first is characterized by creating processes statically at the start of
execution of the application, while in the second the creation of a process takes
place dynamically, ie at runtime. However, processes create dynamically generates
an extra cost to implement, when compared with static setting. This paper makes a
study on the development of applications with dynamic creation of processes, which
aims to investigate the impact of this overhead in MPI-2 applications and how it
can be bypassed through the use of efficient programming techniques and advanced
features provided by the MPI. For this, applications have been implemented with
MPI-1 and MPI-2, under two problems (Game of Life and Skyline Matrix Solver)
of the suite Cowichan Problems. Our first analysis performed on the Game of
Life, it was possible to find the overhead of the dynamic creation of processes in
applications with regular workload and whose computation time is similar in both
cases. The second analysis performed on the Skyline Matrix Solver possible to
analyze the impact of process creation at runtime in applications that have irregular
workload and different computation time between processes. Our results show that
for applications with regular workload and with little computing time (similar to the
Game of Life), at best, the inclusion of dynamic creation of processes impacted by
just 0,2% in the total time of application . For applications with irregular work load
considerably useful and time of computation (similar to Skyline Matrix Solver), we
show that it is possible to succeed with the creation of dynamic processes, wherein
at best, with the implementation of MPI-2 was 6% more efficient than the MPI-1
implementation version.

Key-words: Message-Passing Interface. Creating Dynamic Processes. Distributed
Parallel Programming.
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1 Introducao

De um modo geral, a programacao paralela consiste na divisdo de tarefas de uma
aplicagdo com a finalidade de reduzir seu tempo total de execucio (RAUBER; RUNGER,
2010). Ela tem sido muito utilizada no desenvolvimento de aplicagoes cientificas que
necessitam grande poder computacional, como por exemplo, o calculo da previsdo do
tempo. Em computadores convencionais (com um tnico processador), pode-se demorar
dias para calcular a previsdo do tempo para o dia seguinte. Desta forma, quando o
resultado estiver pronto, ele nao sera mais valido. J& com o uso da programacao paralela e
distribuida, onde utiliza-se diferentes computadores trabalhando em conjunto para efetuar

o calculo da previsao do tempo, consegue-se reduzir este tempo para poucas horas.

A programacao paralela em ambientes onde a memoria é distribuida entre os com-
putadores se da através de padrdes de troca de mensagens. MPI (Message-Passing In-
terface) (GROPP et al., 1998) é a biblioteca padrao para a transmissdo de mensagens
em arquiteturas paralelas de meméria distribuida. Este padrao foi definido e é atualizado
pelo Message-Passing Interface Forum. Em uma de suas atualizagoes, chamada de MPI-2
(GROPP et al., 2003), o padrao passou a definir a criagdo dindmica de processos (ou seja,
a criacdo de novos processos em tempo de execugao), o acesso remoto a meméria (RMA
—Remote Memory Access) e a paralelizacao da entrada e saida de dados entre outras

caracteristicas.

Este trabalho realiza um estudo sobre o desenvolvimento de aplicagoes com cri-
acao dinamica de processos em MPI. Esta caracteristica possibilita a implementacao de
aplicagoes MPI-2 flexiveis ou adaptativas, ou seja, aplicagoes que possam se adaptar a
eventuais mudangas da arquitetura em tempo de execugao (i.e. exclusdo ou inclusao de
novos computadores). Tais aplicagoes podem ser usadas, por exemplo, para aumentar a
taxa de utilizagdo dos recursos de clusters de computadores. Assim, nés computacionais
que estejam ociosos podem ser utilizados para computar aplicagoes cientificas (CERA et
al., 2010). Outra possibilidade é oferecer meios para a execugao de aplicagoes MPI no
contexto das Nuvens Computacionais. Por exemplo, o framework Nebulous (GALANTE;
BONA, 2011), em fase de desenvolvimento, objetiva facilitar o processo de desenvolvi-
mento e execucao de aplicagoes cientificas MPI em Nuvens e trata da flexibilizacao das

aplicagOes para a execugao neste tipo de plataforma.

Entretanto, criar processos em tempo de execucao traz custos adicionais a aplica-
¢do. Isto porque a criagdo dinamica acontece de forma sincrona e leva ao estabelecimento

de um modelo de comunicagao hierarquico entre os processos criados e seus criadores.
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No entanto, o préprio padrao MPI oferece meios para reduzir tais perdas, permitindo

sobrepor comunicagao com computagao util.

Neste contexto, este trabalho utilizara dois problemas da suite Cowichan Problems
para estudar o uso da criagao dindmica de processos. Os Cowichan Problems sao utiliza-
dos por diversos autores para a andlise de sistemas de programagao paralela (como por
exemplo, Wilson e Bal (2007), Anvik et al. (2005) e Paudel e Amaral (2011)), isto porque
seus problemas possibilitam analisar diferentes caracteristicas destes sistemas. Portanto,
optamos pela utilizacao de dois problemas que possuem caracteristicas diferentes: o Jogo
da Vida, com carga de trabalho regular e tempo de computacao similar entre os proces-
sos; e o Skyline Matriz Solver, com carga de trabalho irregular e tempo de computacao

diferente entre os processos.

Este trabalho permitira determinar o impacto da criacao dinamica de processos
em aplicagdes que possuem carga regular e irregular de trabalho. Adicionalmente, sera
refletido sobre os resultados obtidos, a fim de determinar se o desafio que envolve a im-
plementacao de aplicagoes com criagao de processos em tempo de execucao é compensado

pelo ganho obtido em questoes de desempenho da aplicacgao.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar o desenvolvimento de
aplicagoes com criagao dinamica de processos através da norma MPI-2. Para isto, foi
escolhido um grupo de problemas-alvo da suite Cowichan Problems. Com o intuito de

alcancar o objetivo principal, definimos alguns objetivos especificos:

1. Comparar o tempo de processamento entre as implementacoes MPI-1 e MPI-2;

2. Identificar o impacto da criacdo dindmica de processos em aplicagoes que possuem

carga regular e irregular de trabalho;

3. Identificar o impacto causado pelas comunicacoes que ocorrem em uma organizacao

hierarquica de comunicadores.

4. Explorar o uso das caracteristicas avancadas do MPI, com a finalidade de propor
alternativas para compensar o custo extra da criagao dos processos em tempo de

execucao.

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta os

conceitos da programacao paralela em sistemas de memoria distribuida. Para isto, apre-
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sentamos a classificacdo das arquiteturas paralelas, com énfase nos Multicomputadores e
a forma de programar paralelo neste tipo de arquitetura. Também ¢é apresentado o padrao
MPI, destacando as principais caracteristicas e diferencas das normas MPI-1 e MPI-2. A
suite de problemas Cowichan Problems também é descrita neste Capitulo, em que apre-
sentamos os dois problemas-alvo. Por fim, serd contextualizado sobre os trabalhos que

fazem uso da criacao dinamica de processos.

O estudo do desenvolvimento de aplicagoes com criagao dinamica de processos esta
dividido em duas partes. A primeira parte contempla o estudo e analise das implemen-
tagOes paralelas do Jogo da Vida. Desta forma, o Capitulo 3 apresenta o Jogo da Vida
e discute o desenvolvimento das aplica¢oes paralelas com MPI-1 e MPI-2. Por fim, sao

apresentados os resultados e conclusoes sobre a andlise realizada sobre este problema.

Na segunda parte, o Capitulo 4 apresenta o estudo e andlise das implementa-
¢oes paralelas do Skyline Matrix Solver. Assim, inicialmente é contextualizado sobre o
problema, em que sdo destacadas as principais caracteristicas do problema e desafios en-
contrados na paralelizagdo deste problema em sistemas de memoria distribuida. Apos,
sao discutidas as implementacoes paralelas envolvendo as normas MPI-1 e MPI-2 e apre-

sentados os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 discute os resultados obtidos nas andlises sobre o Jogo
da Vida e o Skyline Matriz Solver, seguido das referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento deste trabalho.
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Este capitulo objetiva contextualizar aspectos da programacao paralela em sis-
temas de memoria distribuida e caracterizar a suite de problemas Cowichan Problems.
Para isto, a Secao 2.1 contém a classificacdo das arquiteturas paralelas de acordo com
suas caracteristicas principais (fluxo de instrugoes/dados e organizagdo de memoria). Ja
na Secao 2.2 serao abordadas as caracteristicas fundamentais da programacao paralela dis-
tribuida utilizando as normas MPI-1 e MPI-2. A Secao 2.3 apresenta a suite de problemas

Cowichan Problems e, por fim, a Secao 2.4 contém os trabalhos relacionados.

2.1 Classificacao das Arquiteturas Paralelas

Os computadores paralelos surgiram apds um intenso processo evolutivo com o
objetivo de ampliar o nimero de problemas que podem ser resolvidos de maneira eficiente,
além de proporcionar o aumento de desempenho das aplicacoes. Estes computadores sao
caracterizados como uma colecao de elementos de processamento que podem comunicar-
se e cooperar para resolver grandes problemas em tempo habil (ALMASI; GOTTLIEB,
1994).

Conforme Aspray (1990), sao trés os principais componentes de um computador:
a Unidade de Controle, que gerencia o fluxo de dados e coordena todas as operagoes do
computador, ou seja, informa a Unidade Funcional qual operagao devera ser executada;
a Unidade Funcional, que executara determinadas instrucoes sobre os dados, as quais
poderao ser operagoes aritméticas e/ou légicas; e por fim, a Mlemoria, que armazena in-
ternamente toda a informacao (conjunto de instrugoes e os dados) que é manipulada pelo
computador. Devido as diversas formas com que estes componentes podem estar organi-
zados, faz-se necessaria a classificacdo dos computadores com a finalidade de uniformizar

de maneira coerente as caracteristicas dos diferentes sistemas computacionais.

De acordo com Rauber e Riinger (2010), eles sao classificados através de suas
caracteristicas principais, e um modelo de classificacdo simples e bastante difundido é a
Taxonomia de Flynn (FLYNN, 1972). Ela caracteriza os computadores de acordo com o
fluxo de instrugoes e na forma de como os dados sao tratados. Assim, Flynn organizou

os computadores em quatro classes, conforme apresentado a seguir:

Single Instruction, Single-Data (SISD): Este grupo representa os computadores

que possuem uma unica unidade de processamento, também chamados de single-
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core. A Figura la ilustra esta classe de computadores onde tem-se uma tnica uni-
dade de Controle e uma unica unidade Funcional operando sobre uma posicao da
Memoria. Nestas condigoes, esta arquitetura processa somente uma instrucao e um
fluxo de dados em cada momento. Um exemplo classico desta classe é a Arquitetura

de Von Neumann.

Multiple-Instruction, Single-Data (MISD): Esta classe é representada pelos com-

putadores que possuem multiplas Unidades de Controle coordenando miltiplas Uni-
dades Funcionais sobre o mesmo dado, conforme pode ser visto na Figura 1b. Tec-
nicamente, isto é impraticavel, pois multiplas unidades de processamento estariam
operando sobre a mesma posicao de memoria ao mesmo tempo, executando instru-

¢oes diferentes. Assim, ndo ha nenhuma implementacao deste tipo de arquitetura.

Os computadores paralelos concentram-se nas duas classes seguintes:

Single-Instruction, Multiple-Data (SIMD): Esta classe é caracterizada pela exe-

cucdo de um unico fluxo de instrugdes ao mesmo tempo sobre multiplos dados.
Devido possuir uma tnica Unidade de Controle, conforme pode ser visualizado na
Figura lc, todos os processadores executam o mesmo programa em paralelo sobre

diferentes fluxos de dados. Compoe esta classe os processadores vetoriais.

Multiple-Instruction, Multiple-Data (MIMD): Esta classe é caracterizada pela exe-

cucao simultanea de multiplos fluxos de instrugoes, dos quais, cada um opera sobre

seus dados de forma sincrona. Isto é possivel pois para cada Unidade Funcional

Figura 1 — Ilustracao da classificagao proposta por Flynn

Unidade de Unidade M1
Controle Funcional m
Unidade de Unidade | M2 L
Controle Funcional ‘
¢ Unidade de Unidade Mn L
Unidade de Unidade Meméria Controle Funcional
Controle Funcional
(a) SISD (b) MISD
Unidade de Unidade M1 Unidade de Unidade | M1
Controle Funcional Controle Funcional | M
............ .| Unidade M2 Unidade de Unidade | M2 |
Funcional Controle Funcional |
............. ,| Unidade Mn Unidade de Unidade | Mn
Funcional Controle Funcional | m

(c) SIMD (d) MIMD
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existe uma Unidade de Controle e ambas acessam posigoes diferentes na Memoria,
conforme ilustrado na Figura 1d. Nela, varias unidades de processamento operam
de forma cooperativa e/ou concorrente na execugdo de uma ou varias aplicagoes.
Esta classe representa as arquiteturas paralelas atuais, enquadrando-se nela, os pro-
cessadores multi-core e os agregados de computadores dedicados (ex: clusters de

alto desempenho).

A classificagao proposta por Flynn é amplamente difundida, porém genérica. Por-
tanto, os computadores paralelos que estao enquadrados na classe MIMD, podem ainda,
conforme proposto em Tanenbaum (1976), ser classificados de acordo com a organiza-
¢ao fisica da memoria. Esta classificacao leva em consideragao a forma em que o acesso
a memoria entre os processadores estd organizado e divide-os em Multiprocessadores e

Multicomputadores.

Computadores onde todos os processadores compartilham uma memoria central
sao chamados de Multiprocessadores. A Figura 2a ilustra este tipo de arquitetura
onde os processadores (representados por P) estdo conectados a uma meméria global
através de uma rede de interconexao. Nesta arquitetura, o paradigma de comunicacao é
o de memoéria compartilhada, onde a troca de dados ocorre através do uso de regides de

memoria compartilhadas na memoria global.

Os Multicomputadores, sao assim chamados, pois consistem de um conjunto de
computadores (onde cada computador é chamado de nd) interligados através de uma rede
de interconexao (ex: Ethernet ou InfiniBand). Nesta arquitetura, ilustrada na Figura 2b,
cada processador (representado por P) possui uma memoria local privada (representada
por M), a qual s6 ele tem acesso. Neste tipo de arquitetura, a troca de dados ocorre
através da transmissao de mensagens. Este modelo de comunicacgao sera apresentado com

maiores detalhes na secao seguinte.
Figura 2 — Ilustracao da arquitetura MIMD conforme organizagdo da memoria

mme %EE%

Interconexao Interconexao

Meméria
Compartilhada

(a) Multiprocessadores ( Multlcomputadores
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2.2 Programacao Paralela Distribuida

A execucao de programas paralelos em ambientes onde o espago de enderegcamento
¢ distribuido, ocorre através da troca de mensagens e da cooperagao entre os processos.
Isto é possivel com o uso de primitivas de envio e recebimento. Vejamos o ambiente
apresentado na Figura 2b. Nela, suponhamos que exista um processo p alocado em cada
processador P. Quando o processo p; necessitar enviar um dado para o processo ps, 0O
processo p; realizard uma chamada a uma primitiva do tipo send, enquanto que ps, faz
uma chamada a uma primitiva do tipo receive. O inverso pode ocorrer caso o processo

P2 queira enviar um dado para p;.

A operacao de troca de mensagens no nivel de programacao é facilitada através
do uso de padroes. O principal objetivo deles é oferecer portabilidade e proporcionar alto
nivel de abstracao, simplificando assim, a tarefa de comunicacao entre os processos. Tal
simplicidade permite facilitar o desenvolvimento de aplicacdes paralelas para memoria
distribuida.

Dentre os padroes especificados, o MPI é amplamente utilizado em computadores
paralelos, especialmente em Computadores Paralelos Escalaveis com memoria distribuida
e em Redes de Estacoes e Trabalho (SNIR et al., 1998). Outras bibliotecas surgem como
alternativa ao MPI, como, por exemplo, o PVM (Parallel Virtual Machine) (GEIST et
al.,; 1994). Entretanto, além da caracteristica da criacdo dindmica de processos, que é o
foco deste trabalho, o MPI fornece ainda um nivel de seguranca e confiabilidade superior
ao PVM nas rotinas de troca de mensagens (GEIST; KOHLA; PAPADOPOULOS, 1996).

O MPI é um padrao de fato e foi definido através da participagao da comunidade
de fabricantes e pesquisadores da area de Processamento de Alto Desempenho (PAD).
Ele consiste numa interface de troca de mensagens e prové fungoes para linguagem C,
C++ e sub-rotinas para Fortran-77 e Fortran-95. Um programa MPI é definido como

uma colegao de processos que podem trocar mensagens (GROPP et al., 1998).

Ainda conforme Gropp et al. (1998), o MPI pode ser utilizado para implementagao
de aplicagoes SPMD (Single Program, Multiple Data), onde todos os processos executam
partes diferentes do mesmo programa, selecionadas através dos identificadores tinicos dos
processos. Este estilo é o mais utilizado, embora também seja adequado ao estilo MPMD
(Multiple Program, Multiple Data), onde cada processo segue um caminho de execugao
distinto através do mesmo codigo, ou codigos diferentes. De acordo com Wilkinson e
Allen (2005) e Foster (1995), modelos de programacao paralela podem ser utilizados para
auxiliar no desenvolvimento de uma aplicacdo MPI. Diferentes modelos sao definidos e,

cada um, representa uma classe de algoritmos que possuem o mesmo tipo de controle.
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2.2.1 Modelos de Programacao Paralela

Um modelo muito utilizado por quem esta comegando a programar em paralelo é o
modelo Mestre/Trabalhador. Ele é caracterizado por possuir um processo responsavel
(Mestre) capaz de comandar a execucao dos Trabalhadores (demais processos), os quais
recebem uma quantia de trabalho distribuida pelo Mestre e realizam a computagao destes
dados. Ao final da computacao, retornam os resultados obtidos ao Mestre. Por ser um
modelo onde a distribuicao das tarefas é realizada de forma centralizada, geralmente,
consegue-se obter um bom balanceamento de carga. Porém, em muitos casos, o Mestre
se torna o gargalo da aplicagao. Portanto, o programador deve tomar cuidado para nao

sobrecarregar o Mestre.

O modelo Divisao e Conquista é aconselhado a ser seguido em problemas que
possam ser sub-divididos em pequenas fracdes de computacao. Neste modelo, a Divi-
sao ¢ caracterizada pelo fracionamento recursivo do trabalho até que as fragoes tenham
uma granularidade fina o suficiente para que possam ser computadas sequencialmente.
A etapa da Conquista consiste em integrar os resultados obtidos pelo calculo das peque-
nas fracoes. Este modelo é utilizado na paralelizacao dos algoritmos de ordenagao Quick
Sort (BROWN; XIONG, 1993) e Merge Sort (JEON; KIM, 2003), em que o montante de
dados é dividido em pequenas fragoes de dados, os quais sao distribuidos entre os proces-
sos/threads. Assim, cada processo/thread, realizara a ordenacao destas pequenas fragdes
e retornara estes dados ordenados na etapa da Conquista. Entretanto, o programador
deve tomar cuidado ao realizar o balanceamento de carga na etapa da divisao de tare-
fas/dados, o que pode afetar de forma negativa na eficiéncia da aplicacdo, pois processos

podem receber carga de trabalho maior que outros.

Nas aplicagoes onde diversas tarefas podem ser executadas em paralelo, o modelo
de Fases Paralelas é o mais aconselhado. Ele é caracterizado por possuir duas etapas
bem definidas e separadas: etapa da computagdo concorrente e outra da comunicacao.
Através do sincronismo na comunicacao, o programador deve tomar cuidado com o balan-
ceamento de carga de trabalho, pois processos podem ficar ociosos aguardando a etapa de
comunicac¢ao caso concluam antes seu trabalho. Outro ponto que deve ser considerado,
é o sobre-custo da comunicagdo, j4 que muitos processos vao se comunicar no mesmo

periodo de tempo.

Diferente dos modelos apresentados, o Pipeline é caracterizado por dividir o
problema em tarefas que devem ser completadas uma depois da outra. Aplicagdoes que
realizam diversas operagoes (tarefas) com a finalidade de melhorar a qualidade geral de
uma imagem, utilizam este paradigma (SCHEPKE, 2009). Nelas, cada operacao (tarefa)
a ser realizada depende do resultado obtido pela operagdo (tarefa) anterior. Neste mo-
delo, existe fluxo continuo de dados, em que ocorre sobreposicdo de comunicacdo com a

computacao.
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A escolha do paradigma a ser usado leva em consideracdo a caracteristica da
aplicagao-alvo, da arquitetura em questdo e as caracteristicas da interface/biblioteca de
programagao paralela. Um programa MPI pode implementar os paradigmas descritos
anteriormente e para isto, as duas subsecoes seguintes abordam conceitos de programacao
paralela utilizando o MPI-1 e MPI-2.

222 MPI-1

A concepcao do padrao MPI envolveu um processo de padronizagao englobando
um grupo de 60 pessoas de 40 organizacoes, principalmente dos Estados Unidos e da
Europa (WALKER, 1993). Conforme Snir et al. (1998), nominou-se MPI-1 a primeira
norma proposta, que especifica operagdes de comunicagao ponto a ponto (troca de dados
entre dois processos) e coletiva (troca de dados envolvendo N processos), dentre outras

caracteristicas.

Um programa desenvolvido utilizando o padrao MPI-1 cria estaticamente todos
0s processos no inicio da sua execucao, portanto a quantidade de processos nao sofre
alteracao durante a execucao do programa. Ao iniciar o programa, cada processo executa
a funcao de inicializacao do ambiente de execucao MPI, o MPI_Init(). Ja a finalizacao
de um processo MPI ocorre através da chamada a fungdo MPI_Finalize(). O Apéndice

A apresenta informacoes detalhadas de todas as fungoes MPI utilizadas neste trabalho.

Ap0s inicializar o ambiente de execucao, cada processo MPI recebe o seu identi-
ficador (rank) dentro do comunicador através da fun¢ao MPI_Comm_rank(). Um comuni-
cador identifica um grupo de processos (conjunto ordenado de N processos) e representa
os canais de comunicacao por onde os dados sao transmitidos entre os processos MPI.
Por padrao, existe um comunicador pré-definido, denominado MPI_COMM_WORLD. O nu-
mero total de processos de um determinado comunicador é obtido através da funcao
MPI Comm_size().

Os comunicadores podem ser divididos em intracomunicadores, quando a comu-
nicacao ¢ interna a um grupo de processos de um mesmo comunicador; e intercomunica-
dores, quando a comunicacgao ¢é realizada entre processos envolvendo intracomunicadores
diferentes. A Figura 3 ilustra a comunicac¢do entre processos utilizando intracomu-
nicadores (comunicacao representada em (a)) e intercomunicadores (comunicagoes

representada em (b)).

Ainda na Figura 3, a comunicac¢do entre os processos ocorre através do uso de
primitivas de envio/recebimento. Nela, sdo apresentados dois cendrios (a e b) de comuni-
cacao ponto a ponto utilizando as primitivas MPI_Send () para envio e MPI Recv() para

recebimento.

O cenario a corresponde a comunicagao ponto a ponto dentro do intracomuni-
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Figura 3 — Comunicadores em MPI-1

MPI_Send(&j, 1, MPLINT, 2, 99, intracomunicadorl);
MPI_Recv(&j, 1, MPLINT, 4, 99, intracomunicadorl, &status);

a)

b) MPI_Send(&j, 1, MPI_INT, 0, 99, intercomunicador);
MPI_Recv(&j, 1, MPI_INT, 3, 99, intercomunicador, &status);

Exemplo de comunicagao entre a) processos internos a um intracomunicador (p4 envia
para ps) e b) utilizando intercomunicador em intracomunicadores diferentes (ps do
intracomunicadorl envia para py do intracomunicador2)

Fonte: (MAILLARD; CERA, 2010)

cadorl. Nele, o processo 4 envia um dado para o processo 2. Portanto, o processo
4 executard a funcdo MPI_Send(), e o processo 2 a funcao MPI_Recv(). Ja o cenario
b, corresponde a comunicagdo entre dois intracomunicadores diferentes (intracomuni-
cadorl e intracomunicador2) através do intercomunicador. Nele, o processo 3 do
intracomunicadorl envia um dado através da funcao MPI_Send () para o processo 0 do

intracomunicador2, que o recebe através da fungdo MPI_Recv ().

Estas fungoes (utilizadas na Figura 3) realizam operagdes de comunicagao do tipo
bloqueante e exigem sincronismo entre os processos envolvidos, o que significa que a
funcao ira ficar bloqueada até que todos os dados tenham sido enviados ou copiados para
o buffer de meméria. Apds a operacao estar completa, cada processo segue seu fluxo de
execucao. Entretanto, operacoes bloqueantes podem se tornar o gargalo da aplicagao, ja
que mantém os processos bloqueados até a comunicacao estar concluida. Esta limitacao

pode ser contornada através do uso de operac¢des nao-bloqueantes.

A operagao nao bloqueante (MPI_Isend()) retorna apds a mensagem ser copiada
para o buffer de envio. Desta forma, enquanto a mensagem esta sendo transmitida, o pro-
cesso pode realizar computagao. Similarmente, a operacao de recebimento nao bloqueante
(MPI_Irecv()) inicia a operagdo, mas nao a completa. Neste caso, a fungado completara
quando a mensagem estiver armazenada no buffer de recebimento. Enquanto isto, o pro-
cesso pode computar sobre outros dados. Entretanto, em algum momento da execucao,
deve ser realizado uma verificacdo, a fim de saber se a operacdo esta completa ou nao.
Assim, as fungoes MPI_Wait () e MPI_Waitany() podem ser utilizadas neste contexto, in-
dicando que o processo s6 seguira seu fluxo de execugao quando concluir as comunicagoes
iniciadas. As operagoes bloqueantes e nao-bloqueantes podem ser utilizadas em conjunto

(i.e. MPI_Send() e MPI_Irecv()), e a eficiéncia da aplicagdo em termos de comunicagao
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é decorrente do uso adequado destas fungoes.

As comunicagoes coletivas, sao aquelas em que todos ou um conjunto de processos
pertencentes a um comunicador participam. Exemplos de operagoes coletivas basicas:
MPI Bcast(), em que um processo envia dados para todos os processos do mesmo grupo;
e operacgoes de redugao: MPI_Reduce (), na qual todos os processos enviam uma mensagem
e somente um recebe, aplicando alguma operacao sobre os dados recebidos, por exemplo,

uma soia.

O MPI é um padrao que contém mais de 100 fungoes disponiveis, porém através
da utilizacdo das fungoes apresentadas acima, diversas aplicagoes podem ser eficiente-
mente paralelizadas. Com o passar dos anos, através da participacao da comunidade da
drea de Processamento de Alto Desempenho no MPI Forum!, novas caracteristicas foram

adicionadas ao padrao, surgindo assim, a norma MPI-2.

2.2.3 MPI-2

A norma MPI-2 define um conjunto de novos tépicos ao padrao MPI. Segundo
Gropp et al. (2003), MPI-2 se diferencia do MPI-1 nas seguintes caracteristicas: criagao
dinamica de processos, operacoes de entrada e saida paralela, comunicacoes assimétricas e
coletivas estendidas. No contexto deste trabalho, a mais importante delas é a criacao dina-
mica de processos. Esta caracteristica adiciona dinamicidade a aplica¢ao, possibilitando

gerenciar (criar e/ou destruir) processos em tempo de execugao.

Uma aplicacao implementada com MPI-2 geralmente inicia a execuc¢ao com um
unico processo. A criacdo dindmica de processos é implementada através da primitiva
MPI Comm_spawn(). Ela deve ser invocada por um dos processos da aplicagao MPI, o
qual seréa chamado de pai. A invocacgao da primitiva leva a criacdo de um novo processo,
chamado filho, o qual nao precisa ser idéntico ao pai. Quando um processo filho é criado,
ele ird4 pertencer a um intracomunicador diferente do pai e a comunicacao entre eles
ocorrera através de um intercomunicador. No processo filho, o intercomunicador que o
liga com o pai é retornado apds a execucao da funcdo MPI_Comm_get_parent(). Ja no
processo pai, o intercomunicador que o liga ao filho é retornado na execucao da fungao

MPI Comm_spawn().

A Figura 4 exemplifica a criagdo de um processo. No retangulo I, é descrito
o pseudocddigo denominado programaPai que serd executado pelo processo pai. Nele,
na linha 2 e 7 ocorre respectivamente a inicializacdo e finalizacdo do ambiente MPI.
J& na linha 5, ocorre a criagdo do processo filho que ird executar o programa chamado
de programaFilho, que ¢ definido no primeiro parametro. A quantidade de processos

que serao criados é definida no terceiro parametro (neste caso, 1) e o sétimo indica o

Disponivel em: http://www.mpi-forum.org/
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Figura 4 — Relacionamento hierarquico resultante da criacao de um dnico processo

1) programaPai: I1) programaFilho:
1. int main(int argc, char **argv) { 1. int main(int argc, char **argv) {
2 MPI_Init (&argc, &argv); 2. MPI_Init (&argc, &argv);
3. cen 3. .
4 MPI_Commm InterComm; 4. MPI_Comm InterComm;
5 MPI_Comm_spawn ("programaFilho", MPI_ARGV_NULL, 1,| 5. MPI_Comm_get_parent (§InterComm) ;
localInfo, 0, MPI_COMM_ SELF, &InterComm, 6. -
errorVet) ; 7. MPI_Finalize();
6. cen 8. 1}
7. MPI_Finalize();
8. }
1)
— - - — — —
- - By ~
7 @ MPI_COMM_WORLD )
N Pai Filho
~ InterComm -
~ - I _

I) Pseudocddigo do programa executado pelo processo pai; IT) Pseudocédigo do
programa executado pelo processo filho; e III) Ilustragao do relacionamento resultante
entre pai e filho apds a criagdo do processo filho.

intercomunicador que serd utilizado para comunicagoes entre o pai e o(s) filho(s) (neste
caso, InterComm). Os demais pardmetros sdo explicados no Apéndice A. Note que a
inicializacao das variaveis, bem como outras defini¢oes foram omitidas neste e nos demais

pseudocddigos apresentados nesta Secao.

Ainda na Figura 4, porém no retangulo II, é apresentado o pseudocédigo do pro-
cesso filho. Apéds a inicializacao do ambiente MPI, ele executara a fun¢ao MPI_Comm_get-
_parent () localizada na linha 5. Esta func¢ao retornara o intercomunicador InterComm
que ligara o intracomunicador do processo filho com o do pai. Por fim, a ilustracao do
relacionamento hierarquico resultante apds a criagdo do processo filho é encontrada no
retdngulo I1I da mesma figura. Nela, cada processo estd interno ao seu intracomunicador

(elipse) e interligado através do intercomunicador representado pela elipse vazada.

A fungao MPI_Comm_spawn() pode criar um ou varios processos a cada chamada.
Dependendo da forma utilizada, dois modelos hierarquicos de comunicacdo podem ser
criados. No primeiro, todos os processos sdo criados em uma unica chamada a funcao,

desta forma, todos os processos criados pertencerao ao mesmo intracomunicador. A Figura

Figura 5 — Criagdo de 3 processos em tnico MPI_Comm_spawn ()

1. int main(int argc, char **argv) { _ = _ — = — — —
2. . - MPI_COMM_WORLD ~

. 7 ; ~N
3. MPI_Init (&argc, &argv); Y Pai N
4. . / InterComm \
5. MPI_Comm_spawn ("programaFilho", MPI_ARGV_NULL, 3,

localinfo, 0, MPI_COMM_SELF, &InterComm,
errorVet) ;

7. MPI_Finalize();
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Figura 6 — Criagao de 3 processos em miiltiplos MPI_Comm_spawn ()

1. int main(int argc, char **argv) { — —
2. ///’I/t_r\‘\\\\ -
i . - ntracomm
j' MPI_Init (&éarge, &argv); InterComm[0] ( Pai N InterComm([2]
. - Y A/v/ N ~ N
5. for(i = 0; 1 < 3; i++) [ ~ _ \ )
6. MPI_Comm_spawn ("programaFilho", MPI_ARGV_NULL, ( = /\ ~ _ |
1, localInfo, 0, MPI_COMM SELF, &InterComm[i], - — - % Inte%or;mﬁ] -
errorVet) ; \
7. . AN
8. MPI_Finalize(); - _ 7
9. } *Assumir que Intracomm = MPI_COMM_WORLD

5 apresenta o pseudocodigo para criacao de trés processos.

Ainda na Figura 5, na linha 5, ocorre a chamada para a funcao que criard os
processos filhos. O consequente modelo hierarquico de comunicacao é apresentado no
retangulo ao lado do pseudocddigo. A principal vantagem deste método é possibilitar a
comunicacao entre todos os filhos criados, pois todos pertencem ao mesmo intracomuni-
cador. Entretanto, como a primitiva MPI_Comm_spawn () é bloqueante, o processo pai fica

bloqueado até concluir a criagdo de todos os filhos.

No segundo modelo possivel, um processo é criado a cada chamada a fun¢do. Na Fi-
gura 6, é apresentado um pseudocodigo para criacao de 3 processos em chamadas diferen-
tes. Neste exemplo, a criagao dos 3 processos foi realizada interna a um lago de repeticao
(linha 6). Neste caso, como definido no terceiro parametro da fun¢ao MPI_Comm_spawn (),
serd criado somente um processo de cada vez. Com isto, cada processo criado pertencera
a um intracomunicador diferente e a comunicagao entre eles devera ser realizada através
dos intercomunicadores que ligam os filhos ao pai e vice-versa. O modelo hierarquico

gerado é encontrado no retangulo ao lado do pseudocddigo.

Além das possiveis comunicagoes ponto a ponto (utilizando inter e intracomuni-
cadores) e coletivas (utilizando intracomunicadores) descritas na Segao 2.2.2, o MPI-2
permite ainda comunicagoes coletivas através de intercomunicadores. Portanto, um pro-
cesso que pertence a um intracomunicador pode comunicar-se com N processos filhos que

estdo em outro intracomunicador através do intercomunicador que os liga.

A criacao dinamica de processos fornecidas pelo MPI-2 permite ampliar a gama de
problemas que podem ser resolvidos através do padrao MPI, ja que o modelo de aplicacao
deixou de ser estritamente SPMD, passando a suportar também o MPMD. Entretanto,
a criagdo de processos em tempo de execugao gera um custo extra para a aplicagao, o
qual pode ser compensado através da utilizagao de caracteristicas avancadas do MPI. Este
trabalho procura analisar o impacto do uso da criacao dinamica de processos. Para isto,
implementaremos dois problemas da suite de problemas Cowichan Problems, conforme

detalhado na préxima secao.
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Tabela 1 — Caracteristicas do grupo 1 de Cowichan

Caracteristica / | Granularidade | Comunicagdo | Balanceamento de Carga | Busca em Arvore
Problemas

Active Chart X
Parsing
Image Thinning X
kece X
Polygon Overlay b
and Display
Skyline  Matriz X X
Solver
The Turing X X X
Ring

2.3  Cowichan Problems

A suite de problemas Cowichan Problems consiste em mais de 20 problemas volta-
dos a analise de Sistemas de Programacao Paralela. A suite é classificada em dois grupos
de acordo com a complexidade dos problemas. Wilson e Bal (1996) definiram o grupo
1, que contém os principais problemas. Estes, exigem maior conhecimento sobre técnicas
avancadas de programacao paralela. J4 o grupo 2, que possui problemas trivialmente

paralelizaveis ¢ descrito em Wilson (1994).

A Tabela 1 exibe as principais caracteristicas encontradas nos problemas do grupo
1. Nos problemas que possuem a granularidade como caracteristica (Active Chart Parsing
e The Turing Ring), o programador precisa encontrar o melhor ajuste entre comunicagao
e computagdo. J4 em problemas onde a caracteristica é a comunicacao (Image Thinning,
Skyline Matriz Solver e The Turing Ring), ocorre intensa troca de dados entre os proces-
sos. Dependendo da quantidade de dados, a tarefa de comunicacao pode gerar custo extra
para a aplicagao. Nestes casos, cabe ao programador ajustar a comunicagao, procurando
eliminar este custo extra, a fim de obter melhor desempenho da aplicacdo. Isto é possivel

com a utilizagdo de comunicagoes do tipo nao-bloqueante (especificadas na Sec¢ao 2.2.2).

Problemas que operam sobre grande quantidade de dados, instigam o programador
a realizar o balanceamento de carga (Polygon Overlay and Display, Skyline Matriz Solver
e The Turing Ring), a fim de que os processos recebam tarefas/dados de forma balanceada,
evitando assim a ociosidade dos processos e elevando a eficiéncia da aplicacao. Por fim, a
Busca em Arvore é uma caracterfstica encontrada em um tnico problema (Kece). Neste
caso, o programador deve ser capaz de controlar o custo extra gerado pelas diferentes

heuristicas de busca realizadas em estruturas do tipo arvore.

A linguagem para programacao em sistemas distribuidos Orca, teve sua usabilidade
testada utilizando os problemas do grupo 1 em Wilson e Bal (2007). Visando testar a

comunicagao em Orca, Bouman (1995) utilizou o problema Skyline Matriz Solver, que
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necessita comunicacao intensiva e ajuste da carga de trabalho entre os processos. Os
Cowichan Problems também foram utilizados para testar a flexibilidade da linguagem de

programacao orientada a objetos X10 em Paudel e Amaral (2011).

Este trabalho ira utilizar esta suite de problemas com o objetivo de avaliar a criagao
dindmica de processos utilizando MPI em duas aplica¢oes com caracteristicas diferentes.
Para isto, escolhemos um problema com complexidade baixa de programagao (Jogo da
Vida — Grupo 2) e um problema com complexidade alta de programagao (Skyline Matrix
Solver — Grupo 1), exigindo mais do programador. O Jogo da Vida permitird avaliar o
comportamento da criagao dindmica de processos em aplicagdes cujo foco é a distribuicao
dos dados entre os processos. Esta aplicagdo exige comunicacao intensiva para troca de
dados e o tempo de computagao é similar entre os processos. Ja o Skyline Matriz Solver,
possibilitard avaliar a criagao dindmica de processos em aplicacdes que possuem carga
irregular de trabalho, pois esta aplicagdo possui tempo de computacao diferente entre os

processos e possui comunicacao intensa envolvendo grande quantidade de dados.

2.4 Trabalhos Relacionados

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre o desenvolvimento de
aplica¢goes MPI com criagao dindmica. A criacao dinamica de processos tem sido utilizada
nos modelos de Divisao e Conquista. Nele, para cada nova sub-tarefa, um novo processo
pode ser criado. Por exemplo, em Pezzi et al. (2006), é realizado um estudo sobre como
programar esse tipo de aplicacdo para se adaptar aos recursos, e como fazer um bom
aproveitamento dos recursos disponiveis. Para isto, foram utilizadas duas aplicagdes que
sao resolvidas através da Divisdo e Conquista: Fibonacci e N-Queens. Os resultados
mostram que pode ser eficiente a utilizacao do MPI-2 para este tipo de aplicagdo, mais

precisamente aquelas que necessitam muito poder computacional.

MPI-2 também tem sido utilizado em conjunto com o OpenMP em Leopold e
Sif (2006). O trabalho tem o propédsito de fornecer dinamicidade e adaptabilidade a
aplicagdo WaterGAP modelada sobre o padrao Mestre/Trabalhador. Ela computa a dis-
ponibilidade atual e futura de 4gua no mundo. Para isto, divide o continente em pequenas
células (grades) de tamanho igual e utiliza dados de entrada (clima, vegetagao) para si-
mular o controle de dgua (precipitacdo) e a velocidade do fluxo da dgua em rios. Os
calculos realizados sobre cada célula sao divididos em trés niveis: grande, médio e fraco.
Portanto, células podem ter tempos de computacao diferentes. Com o gerenciamento de
processos em tempo de execucao, o processo Mestre, através de calculos realizados por
um gerenciador de carga, consegue adaptar a aplicacao a arquitetura disponivel conforme
ha aumento da carga de trabalho. Os resultados mostram que o uso do MPI-2 melhorou o

desempenho da aplicagao, principalmente por permitir melhor gerenciamento dos recursos
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disponiveis.

Estudos tém sido realizado com o propésito de fornecer melhor aproveitamento
dos recursos computacionais, porém através da melhoria de politicas de distribuicao de
novos processos nos recursos disponiveis da arquitetura alvo. Cera et al. (2006) propoe
a implementacao de um modulo extra para o escalonador de processos. Este modulo
tem a finalidade de definir em tempo de execugao em qual recurso computacional o novo
processo sera alocado. Ele interage com o processo que realizara a chamada para a
primitiva MPI_Comm_spawn() e através de um grafo de tarefas presente no gerenciador
de recursos do escalonador, indica qual recurso é mais adequado para alocar fisicamente
um novo processo. De posse do local onde sera criado o novo processo, ocorre entao a
criacdo do mesmo. Quando o processo criado for finalizado, ele informa ao gerenciador
de recursos, o qual ird atualizar o grafo de tarefas. Este mdédulo foi implementado em
dois modelos de escalonador: Round-Robin e List Scheduling. Os resultados mostram que
para ambos os escalonadores, conseguiu-se obter equilibrio na distribuicao dos processos,
melhorando assim, a distribuicao dos processos criados em tempo de execucao entre os

recursos computacionais disponiveis.

A criagdo dinamica de processos possibilita a implementacao de aplicagoes MPI-2
flexiveis ou adaptativas. Portanto, uma aplicagdo com esta caracteristica pode obter um
melhor aproveitamento dos recursos computacionais disponiveis. Neste contexto, Cera et
al. (2010) discute o uso de aplicagoes dindmicas MPI para aumentar a taxa de utiliza¢ao
dos recursos de clusters de computadores. Neste trabalho, faz-se a utilizacdo de trabalhos
(jobs) maledveis (ou seja, aqueles que podem se adaptar a recursos com disponibilidade
dindmica) através da dinamicidade oferecida pelo MPI-2 para avaliar o aproveitamento
dos recursos. Os resultados mostram que a utilizagdo do cluster pode ser aumentada em
cerca de 25% com o uso de trabalhos maledveis, quando comparado a uma abordagem

nao maledvel.

Outra possibilidade de utilizacdo do MPI-2 é oferecer meios de implementar tole-
rancia a falhas a uma aplicacao através da geréncia de processos em tempo de execugao.
Por exemplo, o midleware EasyGrid MPI apresentado em Silva e Rebello (2011), imple-
menta fungoes de criacdo dindmica de processos para que aplicagoes MPI possam execu-
tar de maneira eficiente em ambientes onde as falhas de sistema, hardware e aplicacao
sao recorrentes. Portanto, ao ocorrer uma falha na aplicacao, o midleware desenvolvido
contorna esta falha com o gerenciamento de processos em tempo execugao, sem causar
maiores danos a aplicagdo (i.e. finalizagdo total da aplicagao, causando desperdicio do

trabalho computado até o momento em que a falha ocorreu).

Entretanto, criar processos em tempo de execucao traz custos adicionais a aplica-
¢ao. Isto porque a criagao dindmica acontece de forma sincrona e leva ao estabelecimento

de um modelo de comunicagao hierarquico entre os processos criados e seus criadores
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(vide Secao 2.2.3). Portanto, conhecer o custo da utilizagdo desta caracteristica pode
auxiliar o desenvolvedor em momentos onde deve optar entre a criacao de threads ou pro-
cessos em tempo de execugao. Este trabalho realiza um estudo sobre o desenvolvimento
de aplicacoes com criagao dinamica de processos, comparando aplicacoes desenvolvidas
com criagao estatica e dindmica de processos, em que a principal diferenca entre elas é a

criacao de processos em tempo de execucao.

2.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo contextualizou a programacao paralela em sistemas de memoria dis-
tribuida utilizando MPI, apresentando as principais diferencas envolvendo as normas MPI-
1 e MPI-2 no ambito deste trabalho. Para isto, inicialmente discutiu-se sobre o paradigma
de programar paralelo em sistemas de memoéria distribuida. Adicionalmente foram apre-
sentados os modelos de programacao que sao eventualmente utilizados na paralelizacao

de problemas utilizando MPI.

Inicialmente, na Secao 2.2.2, foram destacadas as fungoes basicas do MPI (iniciali-
zagao, comunicagao e finalizagdo). Vimos também, que a comunica¢ao entre os processos
ocorre através de canais de comunicagao chamados comunicadores, que podem ser intra

e intercomunicadores.

A norma MPI-2 foi apresentada na Se¢ao 2.2.3. Conforme mostrado, ela possibilita
a criacao dindmica de processos, e a utilizacao desta caracteristica resulta em dois modelos
hierarquicos de comunicagao (todos os processos em um tinico MPI_Comm_spawn (), ou um
processo a cada chamada a primitiva). Vimos, que o processo filho ird encontrar-se em
um intracomunicador diferente do pai, e que a comunicacao entre eles ocorrerd através do

uso de intercomunicadores retornados durante a criagao do processo.

A Secao 2.3 descreve os Cowichan Problems, apresentando as suas principais ca-
racteristicas. Nela, é discutida a utilizacao e importancia destes problemas na andlise de
sistemas de programacao paralela. Também foram apresentados os dois problemas alvo
que serao utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Por fim, a Se¢do 2.4 apresentou

os trabalhos relacionados dando énfase na importancia e na contribuicao deste trabalho.

Conforme apresentado, a criacdo dindmica de processos adiciona dinamicidade a
aplicagao. Entretanto, criar processos em tempo de execucgao eleva a complexidade do de-
senvolvimento de aplicagoes MPI, além de adicionar um custo extra ao tempo de execugao
da aplicacao. Portanto, este trabalho discute o desenvolvimento de aplicacbes com cria-
¢do dinamica de processos, buscando encontrar o impacto e a complexidade envolvendo
o uso desta caracteristica fornecida pelo MPI. Desta forma, as Segoes 3 e 4 apresen-
tam os estudos de caso envolvendo os problemas Jogo da Vida e Skyline Matriz Solver

respectivamente.
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3 Estudo de Caso I: Jogo da Vida

Este capitulo discute um estudo de caso onde a criacdo dindmica de processos é
utilizada na implementacao paralela do problema do Jogo da Vida. Este estudo objetiva
evidenciar o custo adicional imposto pela criacao dinamica de processos e o impacto cau-
sado pelas comunicac¢des que ocorrem em uma organizagao hierarquica de comunicadores
em aplicagOes que possuem caracteristicas similares a este problema. Adicionalmente,
buscaremos explorar as potencialidades do MPI visando mostrar até que ponto pode-se

atenuar o impacto da criagao de processos em tempo de execucao.

Para isto, inicialmente na Sec¢ao 3.1 é contextualizado o problema alvo. A seguir,
a Secdo 3.2 apresenta as principais caracteristicas da implementacdo em ambientes de
memodria distribuida. Ainda na mesma secdo, é apresentado um estudo preliminar com
o objetivo de encontrar o melhor método de distribuicao de dados entre os processos.
De posse do melhor método encontrado para esta aplicacao, a Secao 3.3 descreve as
caracteristicas das versdes do problema alvo implementadas em MPI-1 e MPI-2. Ja na
Secao 3.4 sao apresentados os dois cendrios de testes criados para realizacao da anélise e

discussao dos resultados obtidos. Por fim, a Se¢ao 3.5 conclui o capitulo.

3.1 Descricao do Problema

O problema do Jogo da Vida (Game of Life - (GARDNER, 1970)) consiste em
simular a evolucao da vida em uma sociedade. A sua principal caracteristica é que a
evolugao da sociedade nao ocorre com a influéncia de jogadores externos e sim através
da utilizacao de regras deterministicas. A sociedade é representada por um conjunto de
células, em que cada célula pode encontrar-se em dois estados: viva ou morta. Conforme
Gardner (1970), a evolugao destas células leva em consideracao a aplicacdo das seguintes

leis genéticas definidas por John H. Conway sobre as suas células vizinhas:
1. Uma célula morta somente se torna viva quando possuir exatamente trés vizinhos
Vivos;
2. Células vivas morrem quando possuirem mais de trés vizinhos vivos (Superpopula-
Ga0);
3. Células vivas morrem quando possuirem menos de dois vizinhos vivos (Solidao);

4. Qualquer situagao diferente das descritas acima, as células seguem inalteradas.
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Figura 7 — Pseudocédigo sequencial do Jogo da Vida.

1. int main () {

2. Define vizinhos;

3. for (etapa=1;etapa<=TotalEvolucao;etapat+) {
4, for (i=1;i<=N; i++) {

5. for (3=1; j<=N; j++) {

6. Aplicam-se as leis genéticas sobre a célula S;y;
7. }

8. }

9. Atualiza dados das bordas;

10. }

11. 1}

Para melhor entender o funcionamento do jogo da vida, a Figura 77 apresenta seu
pseudocodigo sequencial. Nele, partimos do pressuposto de que a sociedade inicial ja esta
alocada em uma matriz S de tamanho N x N. A Figura 8 ilustra a relacao de vizinhanca
onde as setas indicam quais células sdo vizinhas das células das extremidades da matriz.
Esta operacao é necesséria, pois os elementos situados nas extremidades da matriz tem
seus vizinhos alocados na outra extremidade da matriz, como se a matriz representasse
um torus (BLOK; BERGERSEN, 1997). Por exemplo, a coluna da extremidade esquerda

da matriz passa a ser a borda da extremidade direita e assim sucessivamente.

O lago de repeticao com inicio na linha 3 é o responsavel por controlar a quantidade
total de evolugoes da sociedade. Ja os lagos aninhados das linhas 4 e 5 percorrem a matriz
(sociedade) aplicando as leis genéticas. Para definir o estado de uma célula (viva ou morta)
no proximo ciclo de vida da sociedade, as leis genéticas serao aplicadas a soma das células

vivas presentes em sua vizinhanca.

Um exemplo da evolucao de um ciclo de vida é apresentado na Figura 9. A matriz
da esquerda representa a sociedade inicial enquanto que a matriz da direita apresenta a

sociedade apds a evolugao, em que as células vivas sao representadas pela cor preta e as

Figura 8 — Relacao de vizinhanca entre as extremidades da matriz 6 x 6.

Ve
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Figura 9 — Ciclo de evolugao do Jogo da Vida.

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Evolucao da sociedade 6 x 6 através das leis genéticas de Conway.

células mortas pela cor branca. Nela, a posicao S33 da matriz da esquerda aloca uma
célula viva e seu estado futuro dependera dos seus vizinhos. Para isto, realiza a soma
das células vivas que sao suas vizinhas. Neste caso, existem trés células vivas, alocadas
nas posigoes Saz, S30 € S34. Desta forma, aplicando as leis genéticas, no proximo ciclo de
evolucgao ela continuard sendo uma célula viva. Esta situagdo nao ocorre com a célula da

posigdo S5, pois nao possui nenhum vizinho, e assim esta célula morrerd por solidao.

Ap6s finalizar um ciclo de evolucao da sociedade, existe a necessidade de atualizar
os dados das bordas, conforme mostrado na Figura 8. Esta operacao ocorre na linha 9
do pseudocddigo da Figura 7. Ele sera utilizado como base para as propostas de parale-
lizacdo que serao apresentadas no decorrer deste capitulo. A préxima se¢do apresentard
as caracteristicas relacionadas a implementacao paralela do problema alvo para sistemas

de memoria distribuida.

3.2 Paralelizacao do Jogo da Vida

3.2.1 Organizacdo Geral

O Jogo da Vida possui caracteristicas bem definidas relacionadas a sua implemen-
tagao paralela em sistemas de memoria distribuida. Dentre elas, apresenta-se nesta se¢ao

as que sao comuns as nossas propostas, tanto com MPI-1 quanto com MPI-2.

Analisando o pseudocodigo da Figura 7, identificamos que as iteragoes dos lagos
de repeticdo aninhados das linhas 4 e 5 podem ser realizados em paralelo. Desta forma,
a matriz de entrada (sociedade) pode ser particionada entre os processos, em que cada
processo ficard responsavel por aplicar as leis genéticas sobre uma particao dos dados.
Por este motivo, nés optamos por implementar a paralelizacao do Jogo da Vida através

do particionamento dos dados.

Um exemplo de particionamento dos dados ¢ apresentado na Figura 10. Nela, a

matriz 6 x 6 foi dividida em 3 parti¢oes de 2 linhas. Conforme apresentado anteriormente,
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Figura 10 — Relacao de vizinhanga entre as extremidades da matriz 6 x 6.

T

Particionamento da matriz em 3 particoes de 2 linhas

o algoritmo do Jogo da Vida é baseado no estado da vizinhanca, e isto requer um cuidado
com as células das extremidades da matriz. Logo, ha a necessidade de incorporar a borda

no particionamento inicial dos dados, conforme ilustrado.

Conforme apresentado anteriormente, este trabalho objetiva estudar o desenvol-
vimento de aplicagoes com criagao dindmica de processos em MPI. Todos os modelos
de programacao apresentados na Se¢ao 2.2.1 possibilitam o uso da criacao dos proces-
sos em tempo de execucao. Este estudo partirda da implementacao utilizando o modelo
Mestre/Trabalhador, o qual é o mais utilizado por quem esté iniciando a desenvolver em
paralelo. Desta forma, existird um processo chamado de Mestre e os demais processos
denominados Trabalhadores. O pseudocédigo ilustrado na Figura 11 descreve e mostra

as funcionalidades de cada um deles.

Inicialmente, o Mestre recebera como parametros de entrada a matriz inicial
e o nimero de processos Trabalhadores (necessario para o processamento da matriz).
Na linha 1, ele realizard o particionamento dos dados da matriz, levando em conta o
método de distribuicao de dados. Apds particionar a matriz, o Mestre definird a relagao
das extremidades das parti¢oes (conforme ilustrado na Figura 10). Entdo, as parti¢oes
de dados serdo enviadas aos Trabalhadores, e o Mestre aguardara o resultado final da

computacao. Por fim, ele organizard os dados recebidos dos Trabalhadores na matriz

Figura 11 — Exemplo de implementacao Mestre/Trabalhador do Jogo da Vida.

Mestre Trabalhador
Particiona matriz; Recebe particdes de dados;
Define vizinhos; Computagao sob seus dados;
Envia particgdes de dados; Atualizacdo dos dados da borda;
Recebe partig¢des de dados; Envio das partig¢des de dados
Finaliza; finais ao Mestre;

5. Finaliza;

g w N
DSw N
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final do jogo.

Ainda na Figura 11, temos as agdes dos processos Trabalhadores, em que inici-
almente (linha 1), cada um deles receberd a particio dos dados da matriz enviada pelo
Mestre. De posse destes dados, ele realizara a computacao (aplicagdo das leis genéticas)
sobre estes dados. Apds a aplicacao das leis genéticas, realiza-se a atualizacao dos dados
da borda. Esta computagao e atualizacao dos dados da borda sao repetidas até que o
nimero total de evolugoes da sociedade seja atingido. Quando a sociedade chegar ao fim
de sua evolugao, o Trabalhador retornard os dados atualizados para o Mestre, e assim,

finalizara sua execucao.

Conforme visto no pseudocédigo da Figura 11, a primeira funcao do Mestre é
particionar a matriz de entrada entre os processos envolvidos na paralelizagdo. A forma
como isto é feito influencia diretamente na eficiéncia da aplicagao. Assim, com a intencao
de encontrar o método que melhor se adapta ao problema, foram implementados dois

métodos de divisao de dados, os quais serao apresentados na préxima secao.

3.2.2 Métodos de Distribuicao de Dados

A eficiéncia de programas paralelos para memoria distribuida estd diretamente
relacionada a distribuicdo da carga de trabalho entre os nds. Neste sentido, foram de-
senvolvidos dois métodos de distribuicao de carga: o Algoritmo de Divisao Igualitaria de
Linhas — ADIL, que distribui a carga de forma igualitaria entre os processos no inicio da
execucao; e o Algoritmo de Divisao por Chunk de Linhas — ADCL, que distribui chunk
de dados sob demanda durante a execugao (LORENZON; CERA; ROSSI, 2012a). Os
algoritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem de programacao C e paralelizados
com MPI-1.

ADIL: O Mestre particiona a matriz original de forma igualitaria entre os processos
Trabalhadores. Desta forma, cada Trabalhador recebera os dados de uma tinica vez
no inicio da execugao. A Figura 12 ilustra o particionamento de uma matriz 6 x 6
entre dois Trabalhadores (cinza escuro e cinza claro). Neste exemplo, as bordas

da particao destinada ao Trabalhador representado em cinza escuro corresponde as
linhas 0 e 4.

ADCL: O Mestre particiona os dados baseado em um chunk de linhas definido pelo
usuario. As partigoes sao atribuidas aos Trabalhadores em tempo de execucao
seguindo a politica de escalonamento Round Robin (FOSTER, 1995). A Figura 12
mostra como ¢ realizado o particionamento dos dados entre 2 Trabalhadores (cinza
escuro e cinza claro) em uma matriz 6 x 6. O chunk considerado em questao é de
duas linhas. A borda da particao destinada ao Trabalhador representado por cinza

claro corresponde as linhas 2 e 5.
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Figura 12 — Tlustracao do particionamento dos dados.
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Cabe ainda ressaltar as caracteristicas que contemplam as duas versoes:

1. O envio das particoes dos dados iniciais pelo Mestre é realizado através de co-
municagoes sincronas (MPI_Send() do lado do Mestre e MPI_Recv() do lado dos
Trabalhadores). Optou-se por este modelo de comunicagao, pois a computagao dos

Trabalhadores somente comecara apds o recebimento completo dos dados.

2. As comunicagoes de troca de borda entre os Trabalhadores sdo todas gerenciadas
pelo Mestre com o uso de comunicagdes nao-bloqueantes (MPI_Send() combinada
com MPI_Irecv()). Desta forma, ao final de cada ciclo de evolucao as bordas
sao enviadas para o Mestre, que redireciona estas bordas para os Trabalhadores

correspondentes.

3.2.3 Resultados Experimentais: Analise da Distribuicao de Dados

Os testes foram executados em um cluster do tipo Beowulf contendo 8 nés compu-
tacionais interligados por uma rede Gigabit Ethernet. Cada nd estava equipado com um
processador Intel Core i5, com frequéncia de 3.20 Ghz. Em cada no, haviam 4 cores, sendo
2 fisicos e 2 légicos (através da tecnologia Hyper-Threading) e 4 GigaByte de memoria
RAM. O Sistema Operacional em uso foi o Debian (kernel 2.6.32-5-amd64), e a versao da
distribuicao do MPI utilizada foi a OpenMPI 1.6. Para ambas as versdes implementadas,
o tempo de computagio desconsidera o custo de operagoes de entrada e saida (leitura e

escrita de arquivo).

Nosso conjunto de testes contempla execugoes com diversas grandezas de matrizes
com a finalidade de avaliar o comportamento do algoritmo conforme aumenta a quantidade
de dados. Para isto, foram definidos os seguintes tamanhos: 1024 x 1024, 2048 x 2048,
4096 x 4096, 6144 x 6144, 8192 x 8192 e 16384 x 16384, este tltimo indicando o tamanho

maximo para a arquitetura em questao. Para aproveitar melhor os recursos disponiveis em
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Figura 13 — Tempos de execucao das versdes ADIL e ADCL para execugao com 4 até 32
processos em uma Matriz de tamanho 2048 x 2048
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Numero de Processos

cada n6é computacional, optamos pela utilizagao de 4 processos em cada né, distribuidos

através da politica de escalonamento Round-Robin.

Para a execugdo da versao ADCL, foram definidos os valores do chunk de li-
nhas com base na quantidade de blocos que cada processo ird receber. Isto implica na
quantidade de comunicacdo necessaria para atualizacoes de borda. Para fornecer uma
comparag¢ao justa e avaliar o comportamento conforme aumenta o tamanho da matriz,
o chunk aumenta de acordo com o tamanho da matriz. Desta forma, para cada matriz
sempre existird 64 blocos de linhas. Foram realizadas 30 execugoes para cada configuracao
de quantidade de processos e tamanho da matriz, e analisaremos a média dos tempos de
execucao obtidos. O desvio padrao foi sempre inferior a 0,07 e 0,7 segundos nas execugoes

da versao ADIL e ADCL respectivamente.

Na Figura 13 é apresentado o grafico dos tempos de execugdo com uma matriz
de tamanho 2048 x 2048. Para este tamanho de matriz, o chunk definido para a versao
ADCL foi de 32 linhas para cada bloco, totalizando assim, 64 blocos. Nela pode-se notar
que a partir da execugdao com 4 processos, a versao ADIL sempre executou em menos
tempo quando comparada a versao ADCL. Como pode ser visto na Figura 14, para uma
matriz de 16384 x 16384, a versao ADIL continuou a mais eficiente ao aumentar-se a
quantidade de dados. Os demais graficos com os tamanhos de matrizes intermediarios

podem ser vistos no Apéndice B.

A Tabela 2 apresenta o percentual médio das diferencas dos tempos de execucao

para todo o nosso conjunto de teste. O percentual representa o quanto a versao ADIL foi
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Figura 14 — Tempos de execucao das versdes ADIL e ADCL para execugao com 4 até 32
processos em uma Matriz de tamanho 16384 x 16384
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Tabela 2 — Percentual médio da diferenca dos tempos de execucao — ADIL X ADCL.

| Ordem/N° Processos || 1024 | 2048 [ 4096 | 6144 | 8196 | 16384 |

4 -1% | -3% | -4% | -3% | -4% | -2%
8 25% | 26% | 14% | 14% 17% 16%
12 47% | 48% | 60% | T70% 75% %
16 35% | 60% | 80% | 86% | 120% | 148%
20 23% | 58% | 85% | 108% | 133% | 145%
24 16% | 49% | 65% | 96% | 111% | 114%
28 17% | 29% | 56% | 61% 84% 89%
32 13% | 8% | 16% | 19% 17% 24%

mais eficiente que a versao ADCL. Para auxiliar no entendimento dos dados, para cada
grandeza de matriz (coluna), foi destacado em negrito o percentual minimo e maximo de

diferenca entre as duas versoes.

Pode-se observar na Tabela 2, que para todos os tamanhos de matrizes executados
com 4 processos, a versao ADCL foi mais eficiente (sinal negativo informa que a versao
ADIL obteve eficiéncia menor). Este cendrio acontece somente com esta quantidade de
processos, pois os 4 processos estao alocados em 4 cores de um mesmo né. Desta forma,
nao se tem o 6nus da comunicacao, ja que o MPI trata localmente a comunicagao quando
utilizado um ambiente de memoria compartilhada. Podemos notar que a partir da utili-
zacao de 8 processos, conforme o tamanho da matriz ¢ aumentado, maior é a diferenca.

Isto ocorre, pois a versao ADCL requer mais comunicagoes.
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Ainda na Tabela 2, observa-se que a diferenca dos tempos de execugao entre as
versoes tornou-se consideravel no intervalo entre 12 e 28 processos. Isto ocorre, pois
o ADCL leva ao desbalanceamento de carga entre os processos. Por exemplo, para 20
processos (19 trabalhadores), enquanto que 12 Trabalhadores realizarao o trabalho sobre 3
blocos cada, 7 Trabalhadores realizarao o mesmo trabalho sobre 4 blocos. Assim, quando
estes processos executarem sobre o quarto bloco, os demais trabalhadores estarao ociosos

aguardando a finalizagdo de um ciclo da evolugao.

Outro fato que contribui para a versao ADIL ter sido a mais eficiente esta rela-
cionado a carga de trabalho destinado a cada processo Trabalhador. Com 4 processos,
cada processo Trabalhador recebera uma carga de trabalho consideravelmente grande,
visto que a matriz serd particionada entre 3 Trabalhadores. Entretanto, conforme ocorre
o aumento do niimero de processos (de 8 até 32 processos), a carga de trabalho destinada
a cada Trabalhador diminui. Assim, os processos da versao ADCL passarao muito mais

tempo comunicando, do que computando.

Com base nestes resultados, conclui-se que o método mais eficiente é o que parti-
ciona os dados da matriz igualitariamente entre os processos — ADIL. Assim, este método

sera utilizado no desenvolvimento das implementacoes MPI-1 e MPI-2.

3.3 Questoes de Implementacao

Esta secao apresenta as questoes técnicas das implementacoes paralelas do Jogo
da Vida. Assim, a Secao 3.3.1 mostra os detalhes das versoes com MPI-1, enquanto que

a Secao 3.3.2 mostra os detalhes com MPI-2.

3.3.1 Usando o MPI-1

Com o proposito de avaliar o comportamento decorrente da alteracao do modelo
hierarquico, do uso da criagao dindmica de processos, para explorar o universo de compa-
ragoes MPI-1 e MPI-2, foram desenvolvidas duas versoes da aplicacao com MPI-1. Nos
pseudocddigos apresentados na Figura 15 e na ilustracao da Figura 16, pode-se acompa-
nhar como as duas versoes estao implementadas, em que ambas foram desenvolvidas em
um contexto SPMD. Importante salientar que as fungoes apresentadas nos pseudocéddigos
das Figuras 15 e 17 nao contém todos os parametros por questoes de legibilidade do pseu-

docddigo. As especificagoes dos parametros de cada fungao sao encontradas no Apéndice

A.

A Versao I, descrita a esquerda da Figura 15 e ilustrada na Figura 16 apresenta
a maneira convencional de desenvolver aplicagbes MPI-1 com o modelo de programacao
Mestre/Trabalhador. Nela, apds o Mestre inicializar o ambiente MPT e realizar ajustes

para a paralelizacao, ele envia os dados de entrada de cada Trabalhador através da co-
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Figura 15 — Pseudocodigo das duas versoes do Jogo da Vida com MPI-1

Mestre (int *matriz, int numTrab) { Mestre (int *matriz, int numTab) {
1. MPI_Init(...) 1. MPI_TInit(...);
2. Particiona matriz; 2. Particiona matriz
3. Define vizinhos; 3. Define vizinhos;
4. MPI_Send (dados) ; 4. MPI_Send (dados) ;
5. MPI_Send (mapeamento processos); 5. for (i=1;i<totalEvolucao; i++) {
6. MPI_Recv (dados computados) ; 6. MPI_TIrecv (bordas);
7. MPI_Finalize(); 7. MPI_Send (bordas) ;
8. } 8. }
9. MPI_Recv (dados computados) ;
10. MPI_Finalize();
11. }
Trabalhador () { Trabalhador () {
9. MPI_Init(...); 12. MPI_TInit(...);
10. MPI_Recv (dados) ; 13. MPI_Recv (dados) ;
11. MPI_Recv (mapeamento de processos); 14. for (i=1;i<=totalEvolucao;i++) {
12. for (i=1;i<=totalEvolucao;i++) { 15. Computacédo sob seus dados;
13. Computagédo sob seus dados; 16. MPI_TIrecv (bordas);
14. MPI_Irecv (bordas); 17. MPI_Send (bordas) ;
15. MPI_Send (bordas) ; 18. }
16. } 19. MPI_Send (dados computados) ;
17. MPI_Send(dados computados) ; 20. MPI_Finalize();
18. MPI_Finalize(); 21. }
19. }
Versao | Versao Il

municacao sincrona MPI_Send () (linha 4). Por sua vez, o Trabalhador, apds inicializar o

ambiente MPI, recebe através do MPI_Recv() os dados que ird computar (linha 10).

Em um segundo momento, o Mestre envia o mapeamento de processos aos Traba-
lhadores, para que eles possam atualizar os dados de suas bordas sem a necessidade de
intermediacao do Mestre. Esta comunicacao também utiliza comunicacao sincrona com
as diretivas MPI_Send () do lado do Mestre (linha 5) e MPI_Recv() do lado dos Trabalha-
dores (linha 11). Apoés este envio, o processo Mestre aguardard na linha 6, o recebimento

dos dados finais computados pelos Trabalhadores.

De posse dos dados necessarios, os Trabalhadores aplicarao as leis genéticas sob os
dados até a sociedade atingir seu nivel final de evolugao (linha 12 e 13). Apds cada ciclo
de evolugao, ocorre a troca dos dados das bordas entre os processos Trabalhadores. Ela se
da através de comunicagao assincrona com o uso das diretivas combinadas MPI_Irecv()
e MPI_Send() (linha 14 e 15). Desta forma, cada processo ficard aguardando através de
uma comunicagao nao-bloqueante o recebimento dos dados atualizados das bordas para

que possa continuar a computacao.

Ao finalizar a evolugao total da sociedade, cada Trabalhador retornara os da-
dos computados para o Mestre. Este retorno ocorre através da comunicacdo sincrona
MPI_Send() (linha 17). Por fim, apds enviar os dados computados, o processo Traba-
lhador finaliza seu ambiente de execucao (linha 18). J4 o processo Mestre, aguarda o

recebimento dos dados computados por todos os Trabalhadores para compor a sociedade



3.8. Questées de Implementacio 49

Figura 16 — Ilustragdao das duas versoes do Jogo da Vida com MPI-1.
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final do jogo, para sé assim finalizar o ambiente de execugao (linha 7).

A Versao 11, tem seu pseudocodigo descrito a direita da Figura 15 e é ilustrada na
Figura 16. A diferenca para a Versao I estd nas linhas 5, 6 e 7, onde as comunicagbes para
atualizagao de borda passam a ser intermediadas pelo Mestre. Desta forma, o mapeamento
de atualizacao de bordas deixa de ser transmitido aos Trabalhadores. Porém, todas as
trocas de bordas que na Versao I ocorriam de forma direta entre os Trabalhadores, passam

a ser gerenciadas pelo Mestre.

A Figura 16 ilustra a diferenca técnica entre as duas versoes implementadas com
MPI-1: na Versao I, todos os processos fazem parte do intracomunicador MPI_COMM_WORLD
(representado pela elipse), e os Trabalhadores comunicam-se com o Mestre (setas trace-
jadas) e entre si para atualizacdo de borda (setas com linha cheia). J& na Versao II, os
processos pertencem também ao mesmo intracomunicador MPI_COMM_WORLD, porém, as
comunicagoes para atualizagdo de borda sao todas intermediadas pelo Mestre (setas com

linha cheia).

3.3.2 Usando o MPI-2

A implementacao em MPI-2 deu-se no contexto MPMD, em que o processo Mestre
executa um programa e os Trabalhadores (filhos) executam um programa diferente. A
primeira versao MPI-2 foi implementada de forma similar a versao I da implementacao
em MPI-1. A diferenca foi a insercao da criagdo dindmica de processos. As primitivas de
comunicagoes utilizadas seguem as mesmas e o pseudocodigo da Versao I da Figura 17

apresenta como a aplicacao esta organizada.

A aplicagao inicia pelo langamento do processo Mestre (via linha de comando com
mpiexec), o qual apés realizar os ajustes iniciais (particionamento da matriz e definigdo
dos vizinhos — linhas 1 e 2) cria todos os Trabalhadores (filhos) com uma tnica cha-

mada MPI_Comm_spawn() (Linha 4, em que NprocFilhos representa o nimero total de
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Figura 17 — Pseudocodigo das duas versoes do Jogo da Vida com MPI-2.

Programa Mestre Programa Mestre

1. MPI_Init(...); 1. MPI_TInit(...);

2. Particiona matriz; 2. Particiona matriz;

3. Define vizinhos; 3. Define vizinhos;

4. MPI_Comm_spawn (NprocFilhos) ; 4. for (p=0;p<NumeroTrabalhadores;p++) {
5. MPI_Send(dados); 5 MPI_Comm_spawn (1) ;

6. MPI_Send(mapeamento processos); 6. MPI_Send (dados) ;

7. MPI_Recv(dados computados); 7. }

8. MPI_Finalize(); 8. for(i=1;i<=totalEvolucao;i++) {

[=nlNe]
o .

MPI_TIrecv (bordas);

MPI_Send (bordas) ;
11. }
12. MPI_Recv (dados computados);

12. MPI_Finalize();

Programa Trabalhador Programa Trabalhador

1. MPI_Init(...); 1 MPI_TInit(...);

2. MPI_Recv (dados); 2 MPI_Recv (dados) ;

3. MPI_Recv (mapeamento processos); 3 for (i=1;i<=totalEvolucao;i++) {
4. for (i=1;i<=totalEvolucao; i++) { 4. Computagao sob seus dados;
5. Computacdao sob seus dados; 5. MPI_Irecv (bordas) ;

6. MPI_Irecv (bordas); 6 MPI_Send (bordas) ;

7. MPI_Send (bordas) ; 7 }

8. } 8 MPI_Send (dados computados) ;
9. MPI_Send(dados computados) ; 9 MPI_Finalize();

10. MPI_Finalize();

Versao | Versao Il

filhos/Trabalhadores). Isto faz com que todos os Trabalhadores estejam inseridos dentro
do mesmo intracomunicador, um MPI_COMM_WORLD (), que nao inclui o Mestre, conforme
pode ser acompanhado na Figura 18. Assim, é possivel manter as mesmas funcionali-
dades da versao padrao MPI-1. O Mestre comunica-se com os Trabalhadores através do
intercomunicador retornado pelo MPI_Comm_spawn() e os Trabalhadores interagem entre

si para atualizar as bordas através do intracomunicador MPI_COMM_WORLD () de seu grupo.

Na Versao II desenvolvida em MPI-2, descrita no pseudocédigo da Figura 17, o
Mestre criard apenas um processo Trabalhador a cada MPI_Comm_spawn (). Isto permite
criar Trabalhadores e destinar-lhes uma carga de trabalho sem obrigar a espera pela cria-
¢ao de todos os demais trabalhadores (Linhas 5 e 6). Desta forma cada processo pertencera
a um grupo diferente conforme ilustrado na Figura 18 e a as atualizagoes de borda entre
os Trabalhadores serao intermediadas pelo Mestre, que é o tinico processo que tem acesso
a todos os processos da aplicacao. Logo, esta versao obriga um redirecionamento das
mensagens, as quais passarao pelo Mestre conforme o modelo de comunicacao hierdrquico
resultante da criacdo dinamica de processos. Com esta versao, serd possivel verificar o

impacto trazido pela hierarquia de comunicadores e o consequente redirecionamento das
mensagens (LORENZON; CERA; ROSSI, 2012b).

A Figura 18 ilustra a diferenga entre as duas versoes do Jogo da Vida com MPI-2.
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Figura 18 — Ilustragao das duas versoes do Jogo da Vida com MPI-2.
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Na Versao I existe um intracomunicador MPI_COMM_WORLD (elipse) permitindo que os tra-
balhadores atualizem suas bordas. E importante notar que as comunicacoes com o Mestre
acontecem através do intercomunicador (elipse vazada) que liga o intracomunicador do
Mestre aos Trabalhadores. Ja na Versao II, as comunicacoes de atualizacao precisam
passar pelo Mestre, visto que apenas este tem acesso (via intercomunicadores - elipses

vazadas) aos demais Trabalhadores.

3.4 Resultados Experimentais: Comparacao MPI-1 e MPI-2

Esta secao apresenta os resultados experimentais da comparagao realizada entre
MPI-1 e MPI-2. Para isso, definiu-se o ambiente e cenario de teste, os quais sao apresen-

tados na Secgao 3.4.1. Apds, a Se¢ao 3.4.2 mostra os resultados obtidos.

3.4.1 Ambiente de Teste

O ambiente e as caracteristicas do conjunto de teste de execucdo seguem os mesmos
que foram utilizados no estudo preliminar (ver Secao 3.2.3). Para cada configuragao de
tamanho de matriz, cendrio e nimero de processos, foram realizadas 30 execug¢des onde
analisaremos a média dos tempos de execucao. O desvio padrao foi sempre inferior a 0, 1

segundos nas aplicacoes implementadas em MPI-1 e 0, 17 segundos nas aplicacoes MPI-2.

Para facilitar a compreensao dos testes, sao analisados 2 cenarios diferentes:

Cenario 1: Trabalhadores comunicam-se entre si para atualizacao das bordas — versoes
1 tanto para o MPI-1 (Figura 16) quanto para o MPI-2 (Figura 18);

Cenario 2: Trabalhadores comunicam-se com o Mestre para atualizacao de bordas —

versoes 2 tanto para o MPI-1 (Figura 16) quanto para o MPI-2 (Figura 18).
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Figura 19 — Tempos de execucao de 4 a 32 processos para ambos os cendrios em uma
matriz 2048 x 2048
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Reiterando, os objetivos desta comparacao entre as implementacoes com MPI-1
e MPI-2 sao: (i) identificar o impacto causado pela criagdo dindmica de processos no
desempenho da aplicagao alvo; (77) identificar o impacto causado pelas comunicagoes que
ocorrem em uma organiza¢ao hierdrquica de comunicadores; e (7i4) comparar o tempo
de processamento considerando as diferencas entre os cendrios testados (comunicagoes

independentes ou gerenciadas pelo Mestre).

3.4.2 Analise dos Resultados MPI-1 e MPI-2

A Figura 19 apresenta os tempos de execu¢ao (em segundos) para uma matriz de
entrada de tamanho 2048 x 2048 para os Cendrios 1 e 2. Nela pode-se observar que o
Cenario 1 com MPI-1 foi mais eficiente, ou seja, quando os Trabalhadores comunicam-
se entre si para atualizar as bordas. O segundo Cenario mais eficiente foi o Cenario 2
com MPI-1. Analisando somente os cenarios implementados com MPI-2, no intervalo de
execugao entre 4 e 20 processos o Cenario 2 foi mais eficiente. Apos isto, a implementagao
do Cenario 1 foi a mais eficiente. Este comportamento se repete para todos os demais
tamanhos de entrada (Figura 20 e demais graficos de tamanhos de matrizes apresentados
no Apéndice B). Nesta tltima, os tempos obtidos para os cenérios e versoes MPI-1 e
MPI-2 sdo muito préoximos. Isto deve-se ao custo extra ocasionado pela transferéncia de

volumes de dados maiores nas trocas de mensagens.

Analisando o percentual de diferenca entre as versoes MPI-1 e MPI-2, temos que no

pior dos casos, com uma matriz 2048 x 2048, o impacto da criagao dinamica de processos
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foi de 1,9% e 178% para 4 e 32 processos. Este valor é alto, pois para uma matriz
pequena nao ha carga de trabalho suficientemente grande (tempo de computagao), visto
que o tempo total da aplicacao com 32 processos em MPI-1 é menor do que 1 segundo.
Entretanto, com uma matriz 16384 x 16384, que possui carga de trabalho superior, o
impacto causado pela criacdo dindmica de processos foi de apenas 0,2% e 3,5% para 4 e

32 processos respectivamente.

Para facilitar a compreensao da analise de desempenho das diferentes configuracoes
de teste, as Figuras 21 e 22 apresentam a média da diferenca dos tempos de execugao
(em segundos) para o intervalo entre 4 a 32 processos, considerando todos os tamanhos
de matrizes. Nelas, as barras de erro representam a variacao entre as médias para cada

numero de processos testados.

Observando o grafico da Figura 21a, é possivel notar que, independente da quan-
tidade de processos em execucao, a média ficou préxima a 1,25 segundos. Esta média
representa o quanto a versao MPI-1 foi mais rapida que a versao MPI-2 no Cenario 1.
Com estes dados, é possivel identificar que esta diferenca refere-se ao impacto da criacao
dindmica de todos os processos em um tnico MPI_Comm_spawn na nossa aplicagdo, uma
vez que foi mantido o mesmo modelo de comunicagao para ambas (Trabalhadores tro-
cando bordas entre si). Lembrando que o Mestre permanece bloqueado até que todos os
Trabalhadores tenham sido criados, ja que a criacdo processos é uma operacao sincrona.

S6 depois disso é que os Trabalhadores receberao os dados a serem computados.

-

E importante notar que o tempo destacado acima é inteiramente dependente da

Figura 20 — Tempos de execucao de 4 a 32 processos para ambos os cendrios em uma
matriz 16384 x 16384
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Figura 21 — Média da diferenca dos tempos de execucao para cada quantidade de processos
testados
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(b) Cenério 2 — MPI-1 x MPI-2

caracteristica de nosso ambiente de teste (arquitetura computacional e interface de rede).
Assim, por exemplo, este tempo poderia ser inferior ao utilizar-se uma interface de rede
mais eficiente que a nossa Gigabit Ethernet. O que queremos destacar aqui, nao é o
valor absoluto, mas o reflexo da criagdo sincrona de todos os processos em um unico

MPI_Comm_spawn.

Ja a Figura 21b apresenta as diferencas de tempo de execugdo encontradas no
Cenario 2, ou seja, quando todas as comunicac¢oes passam pelo Mestre. Novamente, a
diferenca representa o quanto a versao MPI-1 foi mais rapida que a versao MPI-2. Nesta
situacgao, o custo extra da criacao dinamica de processos foi atenuado pela criacdo de um
processo a cada MPI_Comm_spawn, o qual ¢é inferior ao da criagao sincrona de processos
em um Unico MPI_Comm_spawn. Nas condi¢oes expostas no Cenario 2, cada Trabalhador
recebe sua fatia de trabalho tao logo seja inicializado. Logo, alguns Trabalhadores estarao

realizando computacao 1til enquanto os demais ainda estao sendo criados. Isto inclusive
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Figura 22 — Média da diferenca dos tempos de execucao para cada quantidade de processos
testados
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(b) MPI-2: Cendrio 1 x Cenério 2

consegue atenuar o custo adicional do redirecionamento das mensagens passando pelo
Mestre. Entretanto, conforme aumenta o niimero de processos a serem criados (em con-
sequéncia, aumenta o nimero de chamadas ao MPI_Comm_spawn), este custo extra cresce

de forma linear.

Através da Figura 22a, apresentamos a diferenca entre as versoes MPI-1, onde
tempos o quanto a versao do Cenario 1 foi mais rapida que a do Cenario 2. Nesta
circunstancia, a diferenca representa o quanto a versao em que as comunicacoes de borda
ocorrem de forma independente entre os Trabalhadores (Versao 1 MPI-1) foi mais rapida
que a versdo em que as comunicagoes sao intermediadas pelo Mestre (Versao 2 MPI-1
- ver Figura 16). Podemos notar que com o aumento no nimero de processos, ocorre
também o aumento na diferenca de tempo entre as versoes. Isto porque o Mestre torna-se
um gargalo, visto que conforme aumenta o nimero de Trabalhadores, também aumenta o

numero de redirecionamentos a serem realizados por ele. Isto nao ocorre para o Cenério
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1, a troca de dados ocorre de forma independente entre os processos.

Por fim, a média das diferencas de tempo entre as versbes MPI-2 do Jogo da Vida
sao ilustradas na Figura 22b. Ela representa a diferenca entre os tempos da versao com
um uUnico MPI_Comm_spawn() e comunicagoes de borda independentes entre os Traba-
lhadores (Versao 1 MPI-2) e a versdo com multiplos MPI_Comm_spawn () e comunicagoes
intermediadas pelo Mestre (Versao 2 MPI-2 - ver Figura 18). Nestas circunstancias, a
criacdo de um tnico processo a cada MPI_Comm_spawn teve seu custo atenuado gradati-
vamente até 16 processos. Isto representa que para até esta quantidade, o sincronismo
da versao MPI-2 do Cenério 1 foi mais custoso do que o redirecionamento de mensagens
realizado pelo Mestre no Cenario 2. Ja a partir de 20 processos, a situagao se inverte e
o sincronismo da cria¢ao de multiplos processos (o qual possui um valor estavel em torno
de 1,25 segundos - ver Figura 21a) passa a ser menos custoso do que a quantidade de

comunicagoes necessarias para o redirecionamento das mensagens pelo Mestre.

Pode-se notar também nas Figuras 21b, 22a e 22b, que quanto maior o niimero
de processos, maior aumenta o desvio padrao. Este comportamento é explicado pelo fato
da andlise levar em consideragao os tempos obtidos com todos os tamanhos de matrizes
testados para cada quantidade de processos, ou seja, para a execugao em uma matriz de
tamanho 2048 x 2048 a diferenca entre as versoes fica em torno de 1 segundo, enquanto

que para matrizes de tamanhos maiores, esta diferenca aumenta proporcionalmente.

3.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na execucao de versoes similares
em MPI-1 e MPI-2 do Jogo da Vida. O objetivo desta andlise foi mostrar o impacto
da utilizacao da criagao dindmica de processos e do consequente modelo de comunica-
¢ao hierarquico em nossa aplicacao alvo. Para isso, avaliamos inicialmente dois métodos
de distribuicao de dados, buscando encontrar o mais eficiente para nossa aplicagao alvo.
Foram analisadas duas versoes (Algoritmo de Divisao Igualitdria de Linhas — ADIL e
Algoritmo de Divisao por Chunk de Linhas — ADCL), em que a mais eficiente foi a ADIL,
ou seja, a versao que distribui os dados (linhas da matriz) de forma igualitaria entre
os processos. Apos encontrar a melhor distribuicao, foi implementado uma versao Mes-
tre/Trabalhadores em MPI-1 e foi adicionada a criacao dindmica de processos mantendo
sempre as mesmas caracteristicas do Jogo da Vida. Neste contexto surgiram duas versoes
MPI-1 e duas MPI-2.

Nas comparacoes envolvendo a criagao de todos os processos em um unico MPI-
_Comm_spawn, identificou-se um acréscimo constante de 1,25 segundos para a versao MPI-
2 quando comparada com a versao MPI-1. Embora esta quantizacao reflita, em parte,

a velocidade da rede de interconexao da plataforma de testes, ela também se deve ao
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bloqueio do Mestre aguardando a criacao de todos os processos. Percebemos que conforme
aumenta-se o tamanho da entrada, reduz-se o percentual do impacto, uma vez que outros
custos passam a ter maior influéncia. Um destes custos é o de comunicacdo, o qual
aumenta naturalmente com o aumento da entrada, conforme mostrado na comparacao

entre as duas versoes MPI-1.

As comparagoes quando implementa-se um MPI_Comm_spawn () para cada processo
Trabalhador, mostraram que é possivel atenuar o custo adicional proveniente da criacao
dindmica. Assim, tao logo um Trabalhador seja criado ele ja recebe sua parcela de dados
a computar. Desta maneira, alguns Trabalhadores iniciam a computacao enquanto os
demais ainda estao sendo criados. Entretanto, a partir da criacao de 20 processos, o custo
proveniente do redirecionamento das mensagens realizado pelo Mestre passa a influenciar

negativamente na eficiéncia da aplicacao.

Observou-se também que no melhor dos casos, a criacao dinamica de processos
impactou em apenas 0,2% e 0,67% para a criacao de 4 e 32 processos respectivamente no
tempo da aplicacao quando comparada as versoes MPI-1. Isto nos mostra um excelente
resultado, visto que as aplicagbes MPI-2 foram implementadas ao modo de se programar
MPI-1. Nosso préoximo passo agora, ¢ analisar o custo da criacao dinamica de processos

na aplicacao alvo Skyline Matrix Solver, a qual sera apresentada na proxima se¢ao.
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4 Estudo de Caso |lI: Skyline Matrix Solver

Este capitulo objetiva estudar a criacao dinamica de processos na implementagao
paralela do problema Skyline Matrix Solver. Este estudo buscard identificar o impacto da
criagao sincrona de todos os processos em um tnico MPI_Comm_spawn para aplicagoes que
possuem carga irregular de trabalho similares a esta. Adicionalmente, foi investigado o
impacto da criagao de um tinico processo por chamada ao MPI_Comm_spawn, investigando

o envio assincrono dos dados para os processos recém criados.

Para isto, inicialmente a Se¢ao 4.1 contextualiza o problema alvo e suas principais
caracteristicas. Também ¢é apresentado a implementacao sequencial do Método de Doo-
little, utilizado para computar o Skyline Matriz Solver. Na Secao 4.2 sao apresentados os
desafios encontrados durante a paralelizacao do problema alvo em sistemas de memoria
distribuida. Nesta secao, também ¢é apresentada a organizagao geral da paralelizagao en-
volvendo MPI. As questoes particulares das implementacoes utilizando MPI-1 e MPI-2
estdo descritas na Se¢ao 4.3, enquanto que a Segao 4.4 apresenta os resultados obtidos.

Por fim, a Secao 4.5 conclui este capitulo.

4.1 Descricao do Problema

Dada uma matriz A do tipo skyline, o problema Skyline Matriz Solver consiste em
resolver a decomposi¢ao-LU (Lower-Upper) desta matriz. Uma matriz skyline é caracteri-
zada por possuir uma quantidade significante de elementos nulos (zeros) distribuidos nas
bordas da extremidade superior e a esquerda da matriz, sendo que a diagonal principal

nao possui elementos nulos (PRESS et al., 2002). A Figura 23 apresenta uma matriz

Figura 23 — Exemplo de uma Matriz Skyline.
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Figura 24 — Tlustracao da operacao A = Lx U
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skyline de tamanho 8 x 8, em que nela, os elementos nulos estao destacados com fundo

em tom de cinza e os elementos da diagonal possuem borda mais espessa.

Ainda na Figura 23, ¢; e r; sao denominadas as constantes que possuem a posi¢ao
do primeiro elemento diferente de zero, em que ¢ contém as posi¢oes das linhas e r das
colunas. Por exemplo, vejamos a terceira coluna da matriz, em que j = 3, a posicao do
primeiro elemento nao nulo é 3. Assim, o primeiro elemento diferente de zero da coluna
3 estard na linha 3. Estas constantes sao utilizadas para o acesso direto aos elementos

nao nulos e possuem grande importancia no calculo da decomposigao-LU (DICHTER,;
MAHMOOD; SHOLL, 1999).

A decomposi¢ao-LU consiste em decompor a matriz de coeficientes A em duas ma-
trizes L e U, sendo que o produto destas duas matrizes resulta na matriz A novamente.
A Figura 24 apresenta a operagdo A = L x U. Nela, a matriz L é representada pelos ele-
mentos situados abaixo da diagonal principal, e preenchida com ntimeros um na diagonal
principal, enquanto que o restante da matriz é zerada. J4 a matriz U corresponde aos
elementos situados acima da diagonal principal, inclusive ela, enquanto que o restante da

matriz é preenchida com zeros.

A decomposi¢ao da matriz A nas matrizes triangulares L e U consiste de um pro-
cesso de sucessivos calculos sobre os dados da matriz A. Ela segue operagoes especificas,
as quais necessitam ser realizadas uma apos a outra a fim de manter a integridade do
resultado final. Desta forma, na se¢do seguinte, apresentamos as operagoes necessarias
para decompor a matriz A e a dependéncia de dados existente. A seguir, apresentamos a
implementacao sequencial da decomposi¢ao-LU utilizando o Método de Doolittle na Secao
4.1.2.

4.1.1 Dependéncia de Dados

Para melhor entender a dependéncia de dados, ela é separada em trés tipos: De-
pendéncia Diagonal, Dependéncia de Linha e Dependéncia de Coluna. O primeiro tipo,
Dependéncia Diagonal, que envolve os elementos da diagonal, esta ilustrada na Figura 25.
Nela, o Caso I apresenta os elementos necessarios para o calculo do elemento da posicao

Uss, em que é necessario que os elementos da matriz lower L3y e L3y e upper Uiz e Usg
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Figura 25 — Dependéncia Diagonal
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tenham sido previamente calculados. Ja o Caso II contém as posi¢oes em que o elemento
Usz serd necessario. Assim, a computacao dos elementos Ls3, Lss € Lgs s6 poderd ser

realizada apds a computacao do elemento Uss.

Na Figura 26, é apresentado o segundo tipo de dependéncia, classificado como
Dependéncia de Linha. Ela envolve as operacgoes dos elementos situados acima da diagonal
principal. Nela, o Caso I representa o calculo do elemento da posi¢do Usy. Para calcular
este elemento, ja devem ter sido calculados os elementos das posi¢oes Lsy, L3, Uy € Usy
da matriz lower e upper respectivamente. De outro modo, o Caso II apresenta quais
elementos dependem da posicao Usy para calcula-los. Neste caso, Usy sera utilizado no

calculo das posicoes Uyy, Ly € Lgy.

Por fim, o terceiro e ultimo tipo é definido como Dependéncia de Coluna. Ela
representa as operacoes envolvendo os elementos situados abaixo da diagonal principal.
Nela, o Caso I compreende o célculo do elemento da posicao Lsz. O célculo deste elemento
sera possivel somente apés ter sido efetuado o célculo das posigdes Ly e Lsy da diagonal
lower e os elementos das posi¢oes U3, Usg e Uss da matriz upper. O Caso II representa

quais posi¢oes necessitarao do elemento Ls3 para calcular, no caso, Lsy, Uss € Usg.

Figura 26 — Dependéncia de Linha.
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Figura 27 — Dependéncia de Coluna
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4.1.2 Método de Doolittle

O Método de Doolittle, descrito em Press et al. (2002) é um algoritmo muito
utilizado para a decomposicao-LU em matrizes do tipo skyline. Isto porque suas operacoes
utilizam as constantes c¢; e r; para desconsiderar as posi¢oes com elementos nulos em seus

calculos, ja que para estas posigoes o resultado serd sempre zero.

O pseudocodigo do Método de Doolittle em sua versao sequencial é apresentado
a esquerda da Figura 28. Nele, o lago de repeti¢ao (for) externo, com inicio na Linha
1 e finalizacao na Linha 9 percorre a diagonal principal da matriz da posicao 1 até N
(tamanho da matriz). A Linha 2 corresponde a equagao que realiza o célculo do elemento
situado na diagonal principal da matriz (U;). Esta operagao é ilustrada na Figura 25.
A funcao max(lb(r;),1b(c;)) retorna a posigdo do primeiro elemento nao-nulo (diferente
de zero) da coluna ou linha necessaria para realizar o célculo, conforme armazenado nas
constantes r; e ¢;. Esta funcao garante que o calculo ird iniciar na primeira posicao

diferente de zero, nao realizando o cdlculo de elementos nulos.

Ainda no mesmo pseudocodigo, apos realizar o calculo do elemento da diagonal

principal, o laco de repeticao da Linha 3 percorrerd as posi¢oes correspondentes a linha

Figura 28 — Pseudocddigo do Método de Doolittle e Etapas da Execucao
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U1 até a posicao U;ny_1. Neste laco serd realizado o cédlculo dos elementos situados
acima da diagonal principal, conforme ilustrado no Caso I da Figura 26. Novamente
utiliza-se a funcao max(lb(r;),lb(c;)) para garantir que a computagio ocorrerd somente
sobre os elementos nao nulos. Ja o lago de repeticao da Linha 6 percorre os elementos
situados abaixo da diagonal principal entre as posigdes L;11; € Ly_1;. Como nos calculos
anteriores, garante que os elementos nulos nao serao computados. Uma ilustragdo do

calculo de uma posicao é ilustrado no Caso I da Figura 27.

Através do pseudocddigo, podemos perceber que existem duas etapas diferentes.
Uma que calcula o elemento da diagonal principal e a outra que calcula os demais ele-
mentos (linha e coluna). Para auxiliar no entendimento da realizacdo destas etapas, a
matriz a direita da Figura 28 apresenta a sequencia das operacoes realizadas pelo método
de Doolittle. Nela, a 1* etapa realiza o clculo do elemento da diagonal principal (equagao
da Linha 2 do pseudocddigo). O valor obtido sera necessario para realizar o calculo da 2*
etapa (equacoes das Linhas 4 e 6), logo, ela s6 podera iniciar quando a etapa anterior ter

sido concluida. O mesmo ocorre para as proximas etapas.

Analisando o pseudocddigo sequencial do Método de Doolittle, identifica-se opor-
tunidades de paraleliza-lo. Uma destas oportunidades corresponde a execugao concorrente
das etapas pares, ou seja, etapa 2, 4, 6 e assim sucessivamente. Por exemplo, o cdlculo da
segunda etapa pode ser dividido de forma que se compute os elementos da linha e coluna
simultaneamente. Sendo assim, a proxima secao apresenta a paralelizacao do Skyline Ma-
triz Solver destacando os principais desafios a serem vencidos durante a paralelizacao e a

organizacao geral da nossa proposta de paralelizacao.

4.2 Paralelizacdo do Skyline Matrix Solver

4.2.1 Desafios para a Paralelizacao

O Skyline Matriz Solver é considerado uma aplicagdo que possui carga de trabalho
irregular devido as caracteristicas da matriz skyline e do Método de Doolittle. Desta forma,
existem dois desafios principais a serem vencidos durante a paralelizagdo do problema
em sistemas de memoria distribuida: Prover Balanceamento da Carga de Trabalho e

Comunicacao Eficiente. As subsegoes seguintes apresentam estes dois desafios.

4.2.1.1 Prover Balanceamento da Carga de Trabalho

Conforme apresentado na Secao 4.1, uma matriz skyline é caracterizada por possuir
elementos nulos (zeros) situados nas bordas da extremidade superior e a esquerda da
matriz. Portanto, o método de Doolittle tende a ser eficiente na decomposicao da matriz

A, pois nao realiza o cdlculo das posigoes que contém elementos nulos (BOUMAN, 1995).
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Figura 29 — Exemplo de matriz skyline desbalanceada de tamanho 10 x 10
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Para melhor entender o balanceamento da carga de trabalho, a Figura 29 apre-
senta duas matrizes skyline de tamanho 10 x 10. No Caso I, a maioria dos elementos
nulos estao situados abaixo da diagonal principal (destacada com a cor cinza). Logo, o
calculo envolvendo a computacao dos elementos da matriz L, sera realizado rapidamente.
Por outro lado, a computagao dos elementos da matriz U, levard um tempo consideravel-
mente maior. Assim, neste caso, uma das opg¢des possiveis seria focar na distribui¢do dos
elementos da matriz U, ja que ela possuird maior tempo de computagao. Ainda na Figura
29, o Caso II apresenta exatamente o contrario, em que a maioria dos elementos nulos
situam-se acima da diagonal principal. Logo, a computagao dos elementos da matriz L

levaria um tempo consideravelmente maior do que a computacao da matriz U.

Este trabalho realizara todos os testes em uma matriz que possui os elementos

distribuidos uniformemente. Um exemplo desta matriz é encontrado na Figura 30. Nela,

Figura 30 — Exemplo da matriz skyline uniforme
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Figura 31 — Exemplo de comunicacao de dados
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a matriz de tamanho 10 x 10 possui 30% de densidade, ou seja, dos 100 elementos totais
da matriz, 30 destes sao nulos e estao distribuidos uniformemente entre as posi¢oes acima

e abaixo da diagonal principal.

4.2.1.2 Prover Comunicacdo Eficiente

A paralelizacao do Skyline Matriz Solver em sistemas de memoria distribuida faz
com que cada processo mantenha uma coépia local atualizada dos dados utilizados para
sua computacdo. Assim, entre cada etapa a ser realizada em paralelo, deve existir a
troca de dados entre os processos, e a consequente atualizagao da matriz local de cada
processo. Esta atualizagdo é necessaria, pois como apresentado na Secao 4.1.1, exceto
para a primeira linha e coluna, a computacao de qualquer elemento depende dos dados

computados em iteragoes anteriores.

A comunicacao eficiente dos dados do problema Skyline Matriz Solver depende de

varios fatores, entre eles:

e Particionamento dos Dados da Matriz: Conforme Rauber e Riinger (2010),
a matriz de entrada pode ser particionada em vetores de uma dimensao (vetor de
linhas ou colunas), e em vetores de duas dimensoes (blocos de tamanho B x N) que
contém os elementos de linha e coluna. De acordo com o modelo de particionamento
utilizado, a quantidade de comunicagoes difere, pois em vetores unidimensionais ha-
verao mais comunicac¢oes com menos dados, enquanto que na divisao bidimensional

haverao menos comunicacoes, porém com maior quantidade de dados.

e Distribuicao dos Dados: A grande dependéncia de dados existente na decom-
posigao-LU (ver Secao 4.1.1) e a forma com que os dados sao distribuidos entre os

processos possuem grande influéncia na eficiéncia da paralelizacao do Skyline Ma-
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Figura 32 — Exemplo de utilizagdo da comunicacao assincrona
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A
Ps ['Ps

triz Solver. Isto porque, uma distribuicio boa dos dados implica em um ntmero
menor de comunicacoes. A Figura 31 ajuda a entender este raciocinio, onde o caso
I representa uma boa divisdo. Nele, para o processo P; computar seu elemento pre-
enchido pela cor cinza, necessitara de dados provenientes das colunas computadas
pelo processo Py (setas representam as comunicagdes necessarias). Os elementos
anteriores da linha computados pelo processo P ja estao armazenados em sua me-
moria local, portanto nao necessita comunicacao para estes dados. Neste caso, o
calculo envolveu dados provenientes de um tnico processo. Ja o Caso II apresenta
as comunicagoes necessarias para o calculo da mesma posicao pelo processo Ps, po-
rém os dados necessarios estao alocados na memoria local dos processos P, P, e
inclusive P3. Assim, serd necessario comunicar-se com os processos P; e P, para

atualizar seus dados, exigindo maior nimero de comunicagoes.

Modelo de Comunicacao: Conforme a dependéncia de dados apresentada na
Secao 4.1.1, a paralelizacao do Método de Doolittle envolve grande quantidade de
comunicagao entre os processos. O sobre-custo causado por estas comunicagoes
pode ser compensado através do envio e recebimento assincrono dos dados. Assim,
enquanto o processo esta recebendo ou enviando os dados, ele pode realizar com-
putacoes. A Figura 32 apresenta um exemplo desta situagdo. Nela, o processo P
ird computar sobre dois elementos diferentes, preenchidos pela cor cinza. As setas
indicam o envio dos elementos pelos processos Fy e P, para P3. Tao logo P; receba
os dados vindos do processo F, ele ja pode computar sobre estes dados enquanto
recebe de forma assincrona (seta pontilhada) o elemento de P,. Assim, quando ter-
minar de computar sobre o primeiro elemento, P3 ja possuira em sua memoria local

os elementos para computar o segundo bloco.
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Figura 33 — Ilustracao do mapeamento da matriz A para uma matriz em blocos
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4.2.2 Organizacao Geral da Paralelizacdo

Esta secao apresenta as caracteristicas comuns a paralelizagao com MPI-1 e MPI-
2. Sendo assim, apresentaremos como a matriz de entrada A serd particionada (linhas
e colunas ou em blocos), a forma com que os dados serdao atribuidos aos processos e o

consequente modelo de comunicacao utilizado.

4.2.2.1 Particionamento da Matriz

O particionamento da matriz de entrada A se deu utilizando o modelo de divisao
de dados em blocos. Desta forma, a matriz A serd mapeada para uma matriz de blocos.
Optamos por este modelo, pois, conforme apresentado na Secao anterior, ele requer menor

quantidade de comunicacoes.

O mapeamento de uma matriz A de tamanho N x N para uma matriz B de
tamanho M x M é ilustrado na Figura 33. Nela, uma matriz 10 x 10 foi mapeada para
uma matriz de blocos 5 X 5 em que cada bloco possui tamanho 2 x 2. As varidveis Tcb

e Tlb representam o total de colunas e linhas de cada bloco respectivamente, em que
Teb="TIb.

A forma com que os dados sao computados na matriz B é similar a computacao da
matriz A. O Caso I da Figura 34 apresenta a computacao do primeiro bloco da diagonal,
denominado By. A dependéncia de dados apresentada na Segdo 4.1.1 continua sendo
valida para este tipo de divisao de matriz. Assim, a computacao do bloco By inicia pela

posi¢do da diagonal principal Agy. A seguir ocorre o calculo dos demais elementos da
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linha e coluna, neste caso Ag; e Ajg, e por fim, ocorre a computacao do ultimo elemento,
AH.

Ainda na Figura 34, o Caso II apresenta o calculo do bloco Byy, que é um bloco
situado acima da diagonal principal. Para computa-lo, sera necessario os blocos Bjg, Bos
e By;. Assim, para computar a posicdo Asg, sera necessario ter acesso aos elementos
Asg, Az1, A3, Agg € Ajg dos blocos Big e By, respectivamente. O Célculo dos elementos
dos blocos situados abaixo e acima da diagonal principal segue a mesma sequencia de

computacao apresentada no Caso I.

Apés definir a forma com que a matriz de entrada sera particionada, a seguir sera

apresentado como ¢é realizada a distribuicao destes blocos de dados entre os processos.

4.2.2.2 Divisao da Carga de Trabalho entre os Processos

A divisao da carga de trabalho entre os processos esta relacionada diretamente
as caracteristicas da matriz e do Método de Doolittle. Conforme apresentado, a aplica-
¢ado possui carga de trabalho irregular, o que pode ser conferido nas matrizes da Figura
34. Portanto, a divisdao dos blocos entre os processos deve levar em consideracao esta
caracteristica, com a finalidade de encontrar o melhor balanceamento de carga de tra-
balho. Importante lembrar que a matriz utilizada em nossos casos de teste segue uma

distribuicao uniforme dos elementos nulos conforme a Figura 30.

O modelo de programacao utilizado na paralelizacdo deste problema foi o Mes-
tre/Trabalhador, em que o processo Mestre realizard a computagao dos elementos dos
blocos diagonais, enquanto que os Trabalhadores computarao sobre os demais blocos.
Sendo assim, a Figura 35 apresenta como é realizada a distribuicao da carga de trabalho
entre os processos. Nela, a matriz de blocos de tamanho 5 x 5 foi mapeada para 5 pro-

cessos, em que Py representa o Mestre, enquanto que os demais (P, P, P3 e P,) sao os

Figura 34 — Ilustracao da computacao sobre um bloco
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Figura 35 — Ilustracao da divisao da carga de trabalho

o 1 2 3 4

Trabalhadores.

Este modelo contempla a divisao balanceada dos dados, em que cada processo sera
responsavel por calcular a mesma quantidade de blocos. Podemos notar na Figura 35 que
cada processo computard 5 blocos, os quais sao atribuidos de acordo com a caracteristica
da matriz. Por exemplo: o bloco By; mapeado para P; possui pouca carga de computacao,
enquanto que a posicdo Bys atribuida para o mesmo processo possui grande carga de
computacao. O mesmo ocorre para os demais processos Trabalhadores, em que o processo
que receber uma carga de trabalho menor abaixo da diagonal principal, receberd uma

carga de trabalho maior acima da diagonal principal.

4.2.2.3 Estrutura da Aplicacao Paralela

Através do modelo proposto de distribuicao da carga de trabalho entre os proces-
sos, identificou-se duas diferentes fungoes a serem executadas pelos processos: a funcao
calculaDiagonal, que é computada pelo Mestre e contém as operagoes relacionadas ao
calculo dos blocos diagonais da matriz; e a funcao calculaLLU, que é computada pelos
Trabalhadores e contém as operagoes relacionadas ao calculo dos blocos situados acima e

abaixo dos blocos da diagonal principal.

O pseudocddigo da Figura 36 apresenta as operagoes realizadas na funcao calcu-
laDiagonal. Nela, inicialmente ocorre o carregamento da matriz e o seu mapeamento
para uma matriz de blocos. A quantidade de blocos por linha é relacionada a quantidade
de Trabalhadores. No exemplo da Figura 35, a matriz A 10 x 10 computada por 5 Tra-
balhadores, foi mapeada para uma matriz B 5 x 5, em que cada bloco possui tamanho
2 x 2. Em seguida, apds computar o bloco diagonal, o Mestre enviard o resultado mais
os blocos necessarios para os processos Trabalhadores computarem através da diretiva
MPI_Send. Logo apés finalizar o envio para cada Trabalhador, ele executa duas vezes a

diretiva MPI_Irecv para aguardar os blocos linha e coluna atualizados (linha 5).
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Na linha 6, o Mestre aguardara através da diretiva MPI_Waitany os dois blocos ne-
cessarios para calcular o proximo bloco da diagonal. Apds calcula-lo, o Mestre aguardara
o recebimento do restante dos blocos da linha computados pelos Trabalhadores que execu-
tam a funcdo calculaLU (correspondente ao MPI_Irecv executado na linha 5). Para cada
recebimento de linha, o Mestre verifica se existem dados a serem enviados para aquele
Trabalhador. Sempre que existirem dados, o Mestre enviara assincronamente. Estas ope-
ragoes sao repetidas enquanto houverem blocos linha a serem recebidos pelo Mestre (lago

for com inicio na linha 10 e fim na linha 16).

Ja o recebimento do restante dos blocos da coluna computados ocorre na linha 18
(correspondente ao MPI_Irecv executado na linha 5). As mesmas operagoes realizadas
para o recebimento dos dados das linhas serao repetidos para o recebimento dos dados das
colunas. As operagoes descritas entre as linhas 7 e 24 sdo repetidas enquanto houverem

etapas a serem computadas.

A funcao calculaLU tem seu pseudocodigo descrito na Figura 37. Nela, o rece-
bimento dos primeiros blocos vindos da fungdo calculaDiagonal ocorre forma sincrona.
Utilizou-se este tipo de comunicacao, pois neste caso, o processo sd possuird carga de
trabalho para computar quando finalizar o recebimento de todos os blocos. De posse de
todos os dados, o processo computara sobre os blocos que lhe foram atribuidos (linha 3).
Assim que finalizar a computacgao do primeiro bloco, realiza o envio dele para o processo
Mestre que ja executou um MPI_Irecv para esperd-lo. Enquanto realiza o envio deste
primeiro bloco através de comunicacao assincrona, o Trabalhador computa sobre o se-
gundo bloco que lhe foi atribuido. Enquanto houver computacao a ser realizada, ou seja,

blocos a serem computados, o Trabalhador recebera de forma assincrona estes dados do

Figura 36 — Pseudocddigo da funcao calculaDiagonal

void CalculaDiagonal (int nProcSum, int nProcLU) {
1. Carrega matriz e mapeia para blocos;

2. Computa blocoDiagonal;

3. for (p=0;p<nProcLU;p++) {

4. Envios de blocos para calculalU;

5. Recebimento assincrono dos blocos de calculalLU;
6. }

7. do {

8. Aguarda blocos para computar a diagonal;

9. Computa blocoDiagonal;

10. for (i=0; i<gtdRecvLinhaj; i++) {

11. Aguarda blocos linha de calculalU;

12. if (existe computacao) {

13. Envios de blocos para calculalU;

14. Recebimento assincrono de calculalU;
15. }

16. }

17. for (1i=0; i<gtdRecvColuna; i++) {

18. Aguarda blocos coluna de calculalU;

19. if (existe computacao) {

20. Envios de blocos para calculalU;

21. Recebimento assincrono de calculalU;
22. }

23. }

24. }while (houver computacao) ;

25.}
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processo Mestre. Neste ponto da aplicagao, optou-se por este tipo de comunicagao pois o
Trabalhador podera receber rapidamente um bloco atualizado e ir computando enquanto

aguarda o recebimento do restante dos blocos.

Com a finalidade de encontrar o tempo aproximado da computagao de cada bloco
e propor alternativas na paralelizacao, realizamos testes preliminares da aplicagdo (com as
duas fungbes calculaDiagonal e calculaLU). Estes testes compreenderam a execugao
com 4 processos computando sobre uma matriz de teste 5000 x 5000, o qual permitiu
analisar a escalabilidade da aplicagao. Desta forma, seguindo o modelo de particionamento
da matriz proposto anteriormente, cada bloco possui tamanho de 1250 x 1250. A aplicacao

foi executada 10 vezes sobre a mesma arquitetura utilizada nos testes da Secao 3.2.3.

Percebe-se, com os resultados obtidos, que o tempo de computacao dos blocos de
cada etapa é diferente. Na Figura 38 estes tempos sdo apresentados, em que a computacao
de cada bloco da 1* e 2* etapa possuem tempo aproximado de 10 segundos. Este tempo
aumenta consideravelmente para a computacao de cada bloco das demais etapas, chegando
ao tempo aproximado de 100 segundos para computar o bloco da tltima etapa (célculo
do ultimo bloco da diagonal principal). Este comportamento é explicado pelo fato de que
quanto mais proximo da ultima etapa, maior serd a quantidade de operagoes realizadas.

Por exemplo, na Figura 38, para computar o bloco By, sera realizada a seguinte operacao:
By = By — (Bio * Bot)
enquanto que a computacao do bloco B33 envolvera a seguinte operacao:
B3z = Bsz — [(Bso * Boz) + (B3 * Bi3) + (Bsg * Bas)]

Assim, com a intencao de reduzir o tempo de computacao do bloco da diagonal, foi
implementada uma nova fun¢ao chamada calculaSomatorioLLU, que objetiva realizar o
somatoério preliminar dos dados utilizados para computar o bloco diagonal. Portanto, a
computacao dos elementos do bloco Bs3 apresentada acima, com a inclusao desta nova

funcao, ficara como segue:

Figura 37 — Pseudocddigo da funcao calculalLU

void calculalU() {
. Recebimento sincrono dos blocos de calculaDiagonal;
. dof{
Computa blocoLinha e blocoColuna;
Envios dos blocos linha e coluna atualizados para calculaDiagonal;

Recebimento assincrono dos blocos de calculaDiagonal;

1

2

3

4

5. if (houver computacao)

6

7 }while (houver computacao);
8.

}
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Figura 38 — Tempos de execucao para computagao por bloco em cada etapa da aplicacao

O 1 2 3

0 =10 segundos

1 =45 segundos

> ~T75 segundos
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Bsz = Bsz — [calculaSomatorioLU (Bss) + (Bsa * Bas)]

em que calculaSomatorioLU(Bjs3) corresponde a:

calculaSomatorioLU (Bsg) = (Bsg * Bog) + (Bs1 * B13)

Com a inclusao desta nova funcao na aplicacao, a funcao calculaDiagonal foi

alterada e passa agora a enviar os blocos para a fun¢ao calculaSomatorioLU auxiliar

Figura 39 — Pseudocddigo da funcao calculaDiagonal com a inclusao da funcao calcula-
SomatorioLU

void CalculabDiagonal (int nProcSum, int nProcLU) {

1. Carrega matriz e mapeia para blocos;

2. Computa blocoDiagonal;

3. for (p=0;p<nProcLU; p++) {

4. Envios de blocos para calculalU;

5. Recebimento assincrono dos blocos de calculalU;
6. }

7. do{

8. Aguarda blocos para computar a diagonal;

9. if (existe dados do somatorio)

10. Recebe o somatdrio de calculaSomatoriolLU;
11. Computa blocoDiagonal;

12. for (1i=0; i<gtdRecvLinhaj; i++) {

13. Aguarda blocos linha de calculalLU;

14. Envio do bloco linha para calculaSomatoriolLU;
15. if (existe computacao) {

16. Envios de blocos para calculalU;

17. Recebimento assincrono de calculalU;
18. }

19. }

20. for (i=0; i<gtdRecvColuna; i++) {

21. Aguarda blocos coluna de calculalU;

22. Envio de bloco coluna para calculaSomatoriolLU;
23. if (existe computacao) {

24 . Envios de blocos para calculalU;

25. Recebimento assincrono de calculalU;
26. }

27. }

28. }while (houver computacao) ;

29.}
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Figura 40 — Pseudocodigo da funcao calculaSomatorioLU

void calculaSomatorioLU () {

1 do{

2 Recebimento assincrono dos blocos de calculaDiagonal;
3 Computa somatdério dos blocos;

4. }while (houver computacao);

5 Envio do somatdério dos blocos para calculaDiagonal;

6.}

na computagao do bloco da diagonal. Assim, a fun¢dao calculaDiagonal alterada tem
seu pseudocddigo descrito na Figura 39. Nele, na linha 9, antes do processo Mestre
computar o bloco diagonal, ele verifica se existe somatorio pré-calculado pela funcao
calculaSomatorioLU, e caso exista, recebe-o através do MPI_Recv. O envio dos blocos
para o processo da fungdo calculaSomatorioLU (linha 14 e 22) ocorre assim que o
Mestre os receba da fungao calculaLLU. Este envio se da através do uso de comunicagoes
assincronas, para que o processo Mestre continue executando suas operagdes enquanto

envia os dados para este Trabalhador.

O pseudocddigo da fungao calculaSomatorioLLU é apresentado na Figura 40. As
operagoes dos Trabalhadores que utilizarem esta funcao compreendem em receber os blo-
cos vindos da fun¢ao calculaDiagonal através de comunicagoes assincronas (MPI_Irecv)
e computar o somatorio do produto dos elementos dos blocos. Esta operagao de receber
e computar ¢é repetido enquanto houverem dados para serem computados. Quando nao
houverem mais blocos para serem calculados, o Trabalhador retorna para a fun¢ao cal-

culaDiagonal o somatorio dos blocos computados.

A partir deste momento, os processos serao classificados em: Processos prin-
cipais, que correspondem aos processos que computarao as operagoes das fungoes cal-
culaDiagonal e calculaLU. Destes, 1 sempre representarda o Mestre e os demais os
Trabalhadores; e Processos auxiliares, que correspondem aos processos Trabalhadores

que executarao a funcdo calculaSomatorioLU.

Para auxiliar no entendimento de como a aplicagdo estd estruturada, a Secao

seguinte contém um exemplo didatico.

4.2.2.4 Exemplo da Paralelizacao

Como um exemplo didatico, a seguir sdo apresentadas as etapas realizadas durante
a execucao sobre uma matriz A de tamanho 20 x 20 com 7 processos. Destes, 5 processos
serdo os principais, e 2, os processos auxiliares. Assim, mapeando a matriz de entrada
para uma matriz de blocos B, ela possuirda tamanho 5 x 5. As Figuras 41, 42, 43, 44 e 45
apresentam a evolucao das etapas. Nelas, os blocos que estiverem com preenchimento da

cor cinza ja foram computados. Os blocos que estiverem com a identificacao do processo
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Figura 41 — Ilustracao do célculo da decomposicao-LU — Etapa 1
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(por exemplo: Px), significa que estd ocorrendo computacao sobre estes blocos, e por fim
os blocos destacados com borda pontilhada indicam que nao esta ocorrendo qualquer tipo

de computacao sobre eles.

Na Figura 41 ilustramos a primeira etapa da aplicagdo. Nela, inicialmente o pro-
cesso PO (executando a fungao calculaDiagonal) calculard o bloco Byy. Em seguida,
enviara os blocos para os processos da funcao calculaLLU através das diretivas MPI_Send ()
combinada com o MPI_Recv (). Ao final de cada envio, o processo P0 executa uma diretiva
MPI_Irecv() para cada bloco de linha/coluna enviado. Quando os processos Trabalha-
dores da funcao calculaLU finalizarem o recebimento dos blocos, computarao sobre seus
blocos. Por exemplo, o processo P4 realizara a computacao dos blocos By e Big. Para
isto, de acordo com a dependéncia de dados apresentada na Secao 4.1.1, o calculo destes
blocos depende dos blocos anteriores a ele, By, Bosy € Big. Assim, serd necessario enviar
os blocos Byy, Bps € Big a este processo. Nesta etapa, os processos da func¢ao calcu-
laSomatorioLU nao computardao, pois ainda nao existe carga de trabalho atribuida a

eles.

Apés finalizar o envio de todos os blocos, o processo PO aguarda o retorno dos

Figura 42 — Tlustracao do célculo da decomposicao-LU — Etapa 2
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Figura 43 — Ilustragao do céalculo da decomposicao-LU — Etapa 3
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calculaDiagonal () calculalU() calculaSomatorioLU ()

blocos através da diretiva MPI_Waitany (). A aplicagao prioriza o recebimento dos blocos
necessarios para calcular o bloco da diagonal principal. Ja os demais blocos, serdo rece-
bidos enquanto o processo PO computa o bloco da diagonal. Desta forma, consegue-se

computar enquanto ocorre o recebimento assincrono dos dados.

Na etapa 2, ilustrada na Figura 42, tao logo o processo PO receba os dados das
posigoes Bjg e Byi, ele calcula o bloco diagonal Bj;. A seguir, aguarda o recebimento
dos demais blocos atualizados (B2, Bos, Bos, Bog, B3y € By) da fungao calculaLU.
Assim que receber qualquer destes blocos vindo de qualquer processo, PO verifica se este
bloco serd utilizado para calcular algum bloco da diagonal futuramente. Se isto ocorrer
e houverem processos mapeados para auxiliar no calculo desta diagonal, ocorre o envio
deste bloco para o processo da funcao calculaSomatorioLU. Por exemplo, P0 recebe
o bloco Bys. Este bloco sera necessario para o calculo do bloco diagonal Bsz. Assim,
PO verifica em uma estrutura auxiliar se existe processo definido para auxiliar no célculo
desta posigdo. Neste caso, o processo P5 serd o responsavel por auxiliar neste calculo.
Desta forma, PO envia o bloco Bys e Bsy tao logo os tenha recebido. Outra situagao que
pode ocorrer, é PO receber blocos que nao possuam nenhum processo mapeado, que é o
caso dos blocos Bgs € Bog. Assim, o calculo do bloco diagonal Bas sera realizada somente
por P0. Esta operacgao ¢é realizada enquanto houverem processos aguardando por blocos

de dados na func¢ao calculaSomatorioLU.

Quando PO envia os blocos para os processos da fun¢ao calculaSomatorioL U, ele
também envia os blocos necessarios para os processos da funcao calculaLU. Por exemplo,
o processo P3 retornou os blocos Byz e Bsg, logo, PO verifica se existem processos que
necessitam destes blocos para calcular suas posicoes, e caso exista, redireciona estes blocos
aos respectivos processos. De outro modo, quando PO receber os blocos necessarios para
P3 continuar a computagao, os blocos sao redirecionados para P3. Neste caso, P3 recebera
os blocos Byg, By e Bz para computar o bloco By (ndo recebe Byg, pois 0 mesmo ja se
encontra em sua memoria local), e os blocos By e Byy para computar o bloco Bay (0 bloco

diagonal Bj; s6 é recebido uma tnica vez). O mesmo ocorre para os demais processos da
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funcao calculaLU. Apds a computacao, o retorno dos dados ocorre da mesma forma, que

a etapa anterior.

Ao final da etapa 3, o processo P5 tera concluido sua funcao de auxiliar na com-
putacgao do bloco diagonal. Desta forma, o resultado obtido do somatoério dos blocos By,
Bys, B3y e B3 sera retornado para o processo P0 utilizar na computacao do bloco B3z na

etapa 4.

Na etapa 4, ilustrada na Figura 44, inicialmente PO recebe os dados dos blocos
Bys e B3y mais o bloco do somatorio auxiliar realizado por P5 na fung¢ao calculaSo-
matorioLU. Dessa forma, ao invés de realizar o calculo padrao para a posicao Bss, que

corresponde a expressao
Bss = Bssz — [(Bos * Bsg) + (Bis * Bsy) + (Bag * Bsy)]
realizara somente o seguinte célculo
Bss = Bss — [calculaSomatorioLU (Bss) + (Bas * Bsa)].

Ao finalizar o célculo da posi¢do Bss e receber os demais blocos (Byy € Bys), PO

envia os blocos necessarios para os processos correspondentes. Nesta etapa, os processos

Figura 44 — Ilustracao do célculo da decomposi¢ao-LU — Etapa 4

calculaDiagonal () calculalU() calculaSomatorioLU()

Figura 45 — Tlustracao do célculo da decomposicao-LU — Etapa 5
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P2, P3 e P5 ja concluiram sua computacao e finalizaram seu ambiente de execuc¢ao. Por
outro lado, P1 e P4 computarao sobre os blocos B,z e Bsy respectivamente, enquanto que

P6 continua auxiliando no calculo do bloco Bss.

Ao finalizar a etapa 4, o processo P6 retorna para P0 o somatério das posigoes
que lhe foi atribuido. Assim, conforme ilustrado na Figura 45, restard somente o calculo
do bloco diagonal Byy. Portanto, PO recebe os blocos restantes para finalizar o calculo
deste bloco. Esta ¢é a dltima etapa da aplicacdo, e apods ela, PO finaliza seu ambiente de

execucao.

4.3 Questoes de Implementacao

As questoes técnicas da implementacao usando MPI-1 e MPI-2 serdao descritas
nesta secao. Para isto, inicialmente na Secao 4.3.1 serao apresentadas as questoes especi-
ficas da implementacao com MPI-1. A seguir, na Secao 4.3.2 sdo apresentadas as questoes

da implementacao utilizando o MPI-2.

431 Usando MPI-1

A implementacao usando MPI-1 deu-se num contexto SPMD. Sendo assim, a apli-
cacao tem todos os processos (principais e auxiliares) criados na inicializagao (langados via
linha de comando pelo comando mpiexec). Inicialmente, todos os processos irdo executar

a funcdo decomposicaoLU, que ira direcionar cada processo a sua funcao.

A Figura 46 apresenta o pseudocddigo da funcao decomposicaoLU. Nela, o fluxo
de execugao que cada cada processo ird seguir é definido pelo seu identificador (rank) den-
tro do comunicador MPI_COMM_WORLD. Sendo assim, o processo com identificador 0 repre-
sentara o Mestre e executara a fungao calculaDiagonal. Os demais processos principais
que executarao a funcao calculaLU, serdao os Trabalhadores que possuem identificador
maior que zero e menor que o identificador do ultimo processo definido para executar esta
funcao. Por fim, caso existam processos auxiliares, estes computarao a funcao calcula-

SomatorioLU.

O restante da aplicacdo MPI-1 possui as mesmas caracteristicas da implementacao
apresentada na Secdo 4.2.2.3 e exemplificada na Secao 4.2.2.4. Sendo assim, a proxima

secao apresenta as questoes técnicas da implementagao usando o MPI-2.

4.3.2 Usando MPI-2

Para aumentar o universo de comparagoes MPI, foram desenvolvidas quatro ver-
soes MPI-2. Todas elas seguem o contexto MPMD e estao implementadas de forma

similar a implementagdo MPI-1, porém com diferencas relacionadas a criagdo dindmica



78 Capitulo 4. FEstudo de Caso II: Skyline Matriz Solver

de processos. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas especificas de cada versao

implementada.

Versio |

A versao I contempla a criacdo dos processos auxiliares em tempo de execugao.
Sendo assim, a aplicacao inicia sua execuc¢ao com todos os processos principais criados es-
taticamente (lancados via de comando através do comando mpiexec). Importante lembrar
que 0s processos principais correspondem aos que executam as func¢oes calculaDiagonal

e calculaLU, enquanto que os processos auxiliares computam a func¢ao calculaSoma-
torioLU.

Os processos auxiliares sao criados pelo processo Mestre, que executa a funcao
calculaDiagonal. O pseudocédigo desta funcao esta descrito na Figura 47. Nele, a ope-
racao de criagdo dos processos auxiliares ocorre uma tnica vez na aplicacao. A diretiva
MPI Comm_spawn inserida na linha 14 apresenta esta operacdo, em que serdao criados 1
processo a cada chamada. Desta forma, cada processo pertencera a um intercomunicador
diferente e s6 possuira comunicacao com o processo da func¢do calculaDiagonal. O res-
tante da aplicagdo estd implementada de forma similar a apresentada na Segao 4.2.2.3.
Entretanto, as comunicagoes entre os processos das fun¢oes calculaDiagonal e calcula-

SomatorioLU passarao a ser realizadas através de intercomunicadores.

Versao Il

Partindo da implementacao da Versao I, a Versao Il adiciona a criagao dos pro-
cessos que executam calculaLLU em tempo de execucao. Desta forma, a aplicagdo inicia
somente com o processo Mestre (langado via linha de comando pelo mpiexec), que ird

executar diretamente a funcao calculaDiagonal, descrita no pseudocddigo da Figura 48.

Nesta versao, todos os processos Trabalhadores (principais) que computao a fungao
calculaLLU sao criados em uma tnica execucao da diretiva MPI_Comm_spawn. Utilizou-se

a criacdo dindmica desta forma para que possa ser avaliado o impacto de criar todos os

Figura 46 — Pseudocodigo da fun¢cdo decomposicaoLU em MPI-1

DecomposicaolLU (float *A, int calcLU) {

1. MPI_Init(...);

2. if (rank==0) {

3. calculabiagonal (gtdProcLU, gtdProcSum) ;
4 . }else if (rank > 0 && rank <= calcLU) {

5. calculalLU{() ;

6. lelse if (rank pertence a processos auxiliares) {
7. calculaSomatorioLU () ;

8. }

9. MPI_Finalize () ;

10.}
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processos em um tnico MPI_Comm_spawn. Por consequéncia, estes processos Trabalhadores
criados pertencerao a um mesmo intracomunicador, diferente do processo Mestre. Assim,
as comunicacoes entre os processos das func¢oes calculaDiagonal e calculaLU passam
a ser realizadas por meio de intercomunicadores. O restante da aplicagdo nao sofreu

alteragoes.

Versao Il

Para evitar o sincronismo da criagao de todos os processos num tinico MPI_Comm-
_spawn, a Versao Il implementa a criagdo de um tnico processo a cada MPI_Comm_spawn.
O pseudocodigo desta versao estd descrito na Figura 49. Nela, a criacdo dos processos
ocorre internamente ao lago de repeticao que realiza a distribuicdo dos primeiros blocos
aos processos da calculaLU (linha 4). Assim, tdo logo o processo Mestre finalizar a
criacao do processo, ja envia a carga de trabalho a ele. Esta mudanca implica também
no relacionamento hierarquico dos comunicadores. Isto porque na Versao II todos os pro-
cessos filhos criados pertencem ao mesmo intracomunicador, enquanto que nesta versao,

cada processo criado pertencera a um intracomunicador diferente.

Versao IV

A Versao IV esta implementada de forma similar a Versao I, em que a diferenca
esta no modelo de comunicagao utilizado para enviar os blocos apds a criagao dos processos
calculaLLU. Portanto, nesta versao, utilizaremos a diretiva MPI_Isend para realizar o

envio dos blocos de forma assincrona. Desta forma, o processo Mestre nao é obrigado

Figura 47 — Pseudocodigo da funcao calculaDiagonal em MPI-2 — Versao [

void CalculabDiagonal (int nProcSum, int nProcLU) {
Carrega matriz e mapeia para blocos;

2 Computa blocoDiagonal;

3 for (p=0;p<nProcLU; p++) {

4 Envios de blocos para calculalU;

5. Recebimento assincrono dos blocos de calculalU;

6 }

7 do {

8 Aguarda blocos para computar a diagonal;

9. if (existe dados do somatorio)

10. Recebe o somatdério de calculaSomatoriolLU;

11. Computa blocoDiagonal;

12. if (primeira computacédo)

13. for (p=0; p<nProcSum; p++)

14. MPI_Comm_spawn(l) p/ funcgcdo calculaSomatoriolU;

15. for (i=0; i<gtdRecvLinha; i++) {

16. Realiza operagdes sobre os blocos linhaj;

17 }

18. for (i=0; i<gtdRecvColuna; i++) {

19. Realiza operacgdes sobre os blocos coluna;

20. }

21. }while (houver computacao) ;

22 .}
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a esperar que o envio dos blocos sejam concluidos para poder criar um novo processo.

Assim, na Figura 49, na linha 5, ocorrera o envio assincrono dos dados.

4.4 Resultados Experimentais: Comparacao MPI-1 e MPI-2

Esta secao apresenta os resultados experimentais da comparagao realizada entre
MPI-1 e MPI-2. Para isso, a configuracao dos testes sao apresentadas na Secao 4.4.1.

Apods, a Secao 4.4.2 contextualiza sobre os resultados obtidos, além de analisa-los.

4.4.1 Configuracdo dos Testes

As caracteristicas do ambiente de teste (arquitetura) continuam as mesmas utili-
zadas para as execugoes das aplicagoes do problema do Jogo da Vida, descrito na Secao
3.2.3. O tamanho da matriz de entrada foi definido em 5000 x 5000, o que proporcionou
analisar a escalabilidade das aplicacoes. Para cada configuracao de teste, foram realiza-
das 50 execugoes em que analisaremos a média dos tempos de execucdo. Destes, foram
retirados os 10 melhores e os 10 piores tempos, a fim de minimizar o valor do desvio
padrao, que foi inferior a 0, 51 segundos com o MPI-1 e 1, 52 segundos com o MPI-2, valor
este, obtido com a execucao de 4 processos principais. O desvio padrao dos resultados

restantes foi inferior a 0,25 e 0,42 segundos em MPI-1 e MPI-2 respectivamente.

Para facilitar a compreensao dos testes, nossa analise esta separada em dois cena-

rios:

Figura 48 — Pseudocodigo da funcao calculaDiagonal em MPI-2 — Versao 11

void CalculabDiagonal (int nProcSum, int nProcLU) {
Carrega matriz e mapeia para blocos;

2 Computa blocoDiagonal;

3 MPI_Comm_spawn (nProcLU) p/ fung¢do calculalU;
4 for (p=0; p<nProcLU;p++) {

5. Envios de blocos para calculalU;

6

7

8

[
.

Recebimento assincrono dos blocos de calculalU;

}

do {
9. Aguarda blocos para computar a diagonal;
10. if (existe dados do somatorio)
11. Recebe o somatdrio de calculaSomatoriolLU;
12. Computa blocoDiagonal;
13. if (primeira computacgdo)
14. for (p=0; p<nProcSum; p++)
15. MPI_Comm_spawn(l) p/ fungdo calculaSomatorioLU;
lo6. for (i=0; i<gtdRecvLinha; i++) {
17. Realiza operagdes sobre os blocos linhaj;
18 }
19. for (i=0; i<gtdRecvColuna; i++) {
20. Realiza operagdes sobre os blocos colunaj;
21. }
22. }while (houver computacao) ;
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Figura 49 — Pseudocddigo da fun¢ao calculaDiagonal em MPI-2 — Versao 111

void CalculabDiagonal (int nProcSum, int nProcLU) {

1. Carrega matriz e mapeia para blocos;

2. Computa blocoDiagonal;

3. for (p=0; p<nProcLU;p++) {

4. MPI_ Comm_ spawn(l) p/ fungcdo calculalU;

5. Envios de blocos para calculalU;

6. Recebimento assincrono dos blocos de calculalU;
7. }

8 do{

9. Aguarda blocos para computar a diagonal;

10. if (existe dados do somatorio)

11. Recebe o somatdrio de calculaSomatoriolU;
12. Computa blocoDiagonal;

13. if (primeira computacao)

14. for (p=0;p<nProcSum; p++)

15. MPI_ Comm_spawn(l) p/ funcdo calculaSomatoriolLU;
lo. for (i=0; i<gtdRecvLinha; i++) {

17. Realiza operacgdes sobre os blocos linhaj;
18 }

19. for (i=0; i<gtdRecvColuna; i++) {

20. Realiza operacgdes sobre os blocos coluna;
21. }

22. }while (houver computacao) ;

23 .}

Cenario 1: Comparar a implementacao paralela MPI-1 e as trés versbes MPI-2 que pos-
suem criagdo em tempo de execugdo dos processos calculaLU (Versoes II, III e
V).

Cenario 2: Verificar o impacto da criagdo dindmica dos processos auxiliares calcula-
SomatorioLLU. Para isto, serao comparadas a implementacao MPI-1 e a Versao |

implementada em MPI-2;

4.4.2 Analise dos Resultados MPI-1 e MPI-2

Cendrio 1

O objetivo desta andlise é identificar qual das trés versdes implementadas em
MPI-2 (Versoes II, 11T e IV) possui menor impacto na criacdo dindmica dos processos
calculaLU na aplicagao. Para isto, definimos alguns objetivos especificos: (%) Identificar
o impacto da criac¢ao sincrona de todos os processos em um tinico MPI_Comm_spawn (Versao
I1); (iz) Identificar o impacto da criagdo de um processo por chamada ao MPI_Comm_spawn
(Versao III); e (4) Verificar o comportamento da aplicacdo com a utilizacao de envio

assincrono apds a criacao de cada processo (Versao IV).

Os tempos obtidos (em segundos) com a execucao da implementagdo MPI-1 e das
trés Versoes MPI-2 (II, IIT e IV) para o intervalo de 1 a 32 processos sao apresentados
no grafico de barras da Figura 50. Nele, podemos notar que todas as versoes paralelas
desenvolvidas permitiram ganho em relacao a versao sequencial, que obteve tempo de

448,39 segundos. Este ganho chegou a cerca de 83% com a execucao de 32 processos.
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Figura 50 — Tempos de execucao de 1 a 32 processos principais
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Observa-se que para a execucao de 4, 8, 12 e 16 processos a Versao II — MPI-2 foi a melhor,
enquanto que a partir da execugao com 20 processos, a mais rapida foi a implementacao
em MPI-1.

Realizando uma comparacao entre as trés versoes desenvolvidas em MPI-2, verificou-
se que para todas as quantidades de processo, a Versao Il manteve-se a mais eficiente.
Isto mostra que para este tipo de aplicagao, a criacdo de todos os processos em um tnico
MPI Comm_spawn ¢ a mais eficiente. Embora tenha-se o custo do sincronismo da operagao
(o Mestre s6 conseguird computar quando finalizar a cria¢ao de todos os processos), ele é
inferior ao da criacdo de um tnico processo a consequente espera pelo envio dos dados a

ele, contido nas Versoes III e IV.

A Figura 51 auxilia a entender a diferenca no tempo de execucdo entre as trés
versoes MPI-2. Nela, é apresentado o comportamento de cada uma destas versoes durante
a criacao de 3 processos Trabalhadores e consequente envio dos dados. Podemos ver que a
Versao II possui um custo tnico da criagao de todos os processos em uma tinica chamada,
e apoés esta operacgao, o processo Mestre s6 possui a tarefa de enviar os dados aos processos
(P1, P2 e P3) recém criados.

Ainda na Figura 51, na Versao III, apds a criacao de cada processo Trabalhador, o
Mestre redireciona os dados para que o processo recém criado possa computar. Observa-se
que o processo P1 conclui o recebimento dos dados antes que na Versao II. Entretanto,

conforme o tempo decorrido da aplicagao, o envio dos dados tao logo o processo seja criado
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Figura 51 — Comportamento das Versoes II, III e IV com relacdo ao tempo no Cenario 1
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acaba se tornando ineficiente. Isto porque o tempo que o Mestre tera que esperar para
criar um novo processo ¢ dependente do tempo de comunicacao dos dados do processo
anterior. Portanto, para uma quantidade grande de dados comunicando, que é o caso que
acontece até a utilizagao de 20 processos, este tempo impacta negativamente na eficiéncia

da aplicacao.

O comportamento da Versao IV também ¢é apresentado na Figura 51. Nela, tao
logo o Mestre finaliza a criacdo de um processo, ele realiza uma chamada a diretiva de
envio assincrono MPI_Isend. Desta forma, ele consegue criar processos enquanto esta
ocorrendo o envio dos dados. Entretanto, quanto antes os Trabalhadores receberem os
dados, antes comecaram a computar. Portanto, percebe-se que o envio assincrono dos
dados para este tipo de aplicagdo causa impacto negativo na eficiéncia da aplicacao. Isto
porque, conforme caracteristicas do Método de Doolittle apresentado na Segao 4.1.1, a

primeira computagao é dependente do recebimento completo dos dados.

Assim, pode-se concluir que para as trés versoes paralelas (II, III e IV) imple-
mentadas em MPI-2, a mais eficiente e adequada para esta aplicacdo é a Versao II. No
melhor dos casos, com a execugao de 8 processos (1 Mestre e 7 Trabalhadores), a Versao
IT foi 12% e 17% mais rapida que as duas versoes MPI-2 respectivamente. Embora este
valor seja sensivelmente reduzido com o aumento do niimero de processos e consequente
diminuicdo do tempo de comunicacao, a Versao II continua sendo a mais eficiente para

todas as quantidades de processo envolvendo as versoes MPI-2.

Cenério 2

O objetivo desta analise ¢ identificar o impacto da criacao dos processos auxiliares
em tempo de execucao. Para isto, serao comparadas a implementagao MPI-1 e a Versao

I implementada em MPI-2.

Na Figura 52, sdo apresentados os tempos de execugao (em segundos) com a uti-

lizacdo de até 10 processos auxiliares. Neste caso de teste, foram utilizados 12 processos
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Figura 52 — Tempos de execugao de até 10 processos auxiliares
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principais para calcular as fung¢oes calculaDiagonal e calculaLU. Assim, o total de pro-
cessos utilizados pela aplicagao é soma dos processos principais e auxiliares, neste caso,
22 processos. Observa-se que para todas as quantidades de processos auxiliares, esta nova
funcao desenvolvida possibilitou ganhos em relacao a versao sem utilizagdo de processos

auxiliares (0 processos auxiliares).

Ainda na Figura 52, nota-se que a criacao dos processos auxiliares em tempo de
execuc¢ao nao possibilitou ganho expressivo. Da criacao de até 10 processos auxiliares,
a criagao dinamica foi mais eficiente em 4 configuragoes, com a criacao de 2, 5, 7 e 10
processos auxiliares. Nos demais casos, a criagao destes processos em tempo de execugao

causou impacto negativo na eficiéncia da aplicagao.

Para auxiliar no entendimento do porque a criagao dinamica de processos foi mais
eficiente somente nestes 4 casos, ilustramos a divisao da carga de trabalho entre os pro-
cessos auxiliares na Figura 53. Ela apresenta a forma com que os 10 processos auxiliares
sao distribuidos em uma matriz de blocos 12 x 12. A distribui¢do comega pela ultima
linha/coluna, em que o célculo do bloco Biiy; serd auxiliado pelo processo auxiliar 1. J&
o bloco B serd previamente calculado pelo processo auxiliar 2. Esta distribuicao segue
esta ordem até o niimero de processos auxiliares definidos ou suportado pela aplicagao.
Neste caso, o maximo de processos auxiliares que podem ser utilizados sao 10. Por exem-
plo, para a utilizagao de 5 processos auxiliares, os blocos da diagonal compreendidos entre

as posicoes Bry; e Byy11 serao previamente calculados por estes processos.
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Figura 53 — Distribui¢do de 10 processos auxiliares
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Conforme apresentado na Figura 52, a utilizagdo de 2, 5, 7 e 10 processos auxi-
liares se mostrou mais eficiente com a criagao dinamica. Isto quer dizer que para estas
quantidades de processos auxiliares, a carga de trabalho disponibilizada a estes processos
compensou o custo do sincronismo envolvido na criacdo dindmica. Isto ndo ocorre nos

demais casos, pois a carga de trabalho atribuida nao ¢é suficientemente grande para com-

Figura 54 — Tempos de execucao de até 14 processos auxiliares.
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Figura 55 — Comportamento da aplicagdo com a func¢ao calculaSomatorioLU.
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pensar o sobre-custo da criagdo dos processos em tempo de execuc¢ao. Este resultado é
influenciado diretamente pela quantidade de elementos em cada bloco, ou seja, os casos
em que o MPI-1 foi mais eficiente, significa que estes blocos possuiam quantia consideravel

de elementos nulos.

A Figura 54 apresenta os tempos obtidos para a execucao de 16 processos principais
e 14 processos auxiliares. Nela, a criacao dindmica de processos foi mais eficiente em 5
casos de teste, com 2, 5, 7, 8 e 10 processos auxiliares. No restante dos casos de teste,

novamente a implementacao em MPI-1 foi a mais eficiente.

Estas duas configuragoes apresentadas (criagdo de 10 e 14 processos auxiliares)
foram as mais equilibradas, em que a criagdo dinamica de processos possibilitou algum
ganho. Nos demais casos de teste, a implementacao MPI-1 foi a mais eficiente na maioria
das configuragoes. Os tempos de execugao para estes outros casos de teste sdo apresen-

tados no Apéndice B.

A funcao calculaSomatorioL U possibilitou ganhos, pois o processo que a exe-
cuta, realiza previamente o calculo do somatério do produto dos blocos utilizados para
calcular o bloco principal. Desta forma, o tempo de computacao do bloco da diagonal é
reduzido consideravelmente, e assim, o calculo do bloco diagonal deixa de ser o gargalo
principal da aplicacao, visto que todos os processos tém que aguardar o calculo do bloco

diagonal para computarem seus elementos dos blocos linha e coluna.

A Figura 55 apresenta o comportamento da aplicagdo quando utilizada a fungao
calculaSomatorioLU. Ela apresenta os tempos obtidos para a execucao de 4 processos
principais e 2 processos auxiliares. Na matriz a direita (com calculaSomatoriolLU), pode-
mos notar que o tempo de computagao dos blocos Byy e Bz reduziu consideravelmente
com a utilizacao dos processos auxiliares para calcular previamente o somatério destes

blocos.
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Figura 56 — Pseudocodigo paralelo e ilustragdo da distribuicao das tarefas.

1 Cadlculo da 12 linha e coluna 1 2 3 4 5 6 7 8
2 for(i = 2; 1 <= N; i++){ 1

3 Calculo do elemento U;;

4 if (rank < numProc/2) { 2 0jojoj1 )11
5 for(j = i+1; Jj < N; Jj++) 3 2 o|0|1 1|1
6 Calculo do elemento Uiy 4 2 | 2 olol1l1
7 }else(

8 for(j = i+1l; J < N; J++) 5 2|22 01 1
9 Calculo do elemento Ly; | 6 3 (3|22 0|1
10 } 7 33332 0
11 Broadcast elementos calculados

12} 8 3[3(3|3|3]|2

4.4.3 Discussao e Possiveis Melhorias

Neste trabalho, foi apresentada a implementacao paralela utilizando a distribui-
¢ao dos dados da matriz de entrada em blocos quadrados e a utilizacao do modelo de
programagao Mestre/Trabalhador. A implementagao utilizando este modelo nos permitiu
comparar o impacto da criagdo dindmica de processos em dois momentos diferentes da
aplicacao. Durante o desenvolvimento e andlise das implementagoes paralelas do Skyline
Matrixz Solver, identificamos oportunidades de realizar melhorias na aplicacao, que podem

influenciar positivamente na eficiéncia da aplicacao paralela:

Envio dos dados: Com a distribuicao dos elementos da matriz baseado em blocos qua-
drados e comunicacoes ponto-a-ponto, notou-se que a comunicacao influenciou na
eficiéncia da aplicacdo. Isto ocorreu pois a quantidade de dados envolvida em cada
comunicagao de envio/recebimento de blocos é muito grande. Portanto, pretende-se
testar a implementacao com divisao dos dados em linhas e colunas e a utilizagao de
comunicagoes coletivas, com a finalidade de eliminar o redirecionamento dos blocos

por parte do Mestre.

Modelo de Programa: Identificou-se que o célculo do bloco da diagonal pode ser rea-
lizado pelos processos Trabalhadores, sem a necessidade de aguardar a computacao
pelo Mestre. Desta forma, consegue-se eliminar a comunicagao para troca dos blo-
cos da diagonal com o Mestre. Para tanto, uma possibilidade seria utilizar outro

modelo de programa, como por exemplo, o de Fases Paralelas.

Através das oportunidades identificadas, foi realizada a implementagao em MPI-1
utilizando o modelo Fases Paralelas e particionamento dos dados em vetores unidimen-
sionais (linha e coluna). A Figura 56 ilustra como a aplicagao estd organizada. Nela, o
pseudocddigo (situado a esquerda) descreve o algoritmo em alto nivel de abstragao e a
matriz (situada a direita) apresenta a estratégia utilizada na distribuicao das tarefas entre

4 processos para uma matriz 8 x 8.
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Para melhor compreender o pseudocddigo apresentado na Figura 56, dividimos ele
em quatro fases: (7) Inicialmente, todos os processos (neste caso, 4) carregam a matriz
de entrada e calculam a primeira linha e coluna da matriz (linha 1 do pseudoc6digo);
(7i) Todos os processos calculam o elemento da diagonal principal (linha 3); (i) Se o
rank (identificador) do processo for menor for menor do que a metade do ntiimero total de
processos, cabera ao processo computar os elementos correspondentes a matriz U (linha 4
a 6). Caso contrario, o processo calculard seus elementos correspondentes a matriz L (linha
8 ¢9). Por exemplo, na segunda linha da matriz, o processo 0 calculard os elementos Uss,
Usy € Uss e 0 processo 1 os outros trés elementos da linha. No segundo caso, o processo
2 calculara os elementos Lss, Lo € Lss € 0 processo 3 os outros trés elementos da coluna
2; (iv) Apds o calculo de seus elementos, cada processo envia seus dados computados
aos demais processos através da primitiva de comunicagao coletiva MPI_Bcast (operagao
sincrona, onde um processo envia dados para um grupo de processos). As fases (ii), (iii)

e (iv) sao repetidas até que todos os elementos da matriz tenham sido computados.

Esta versao desenvolvida em MPI-1 proporcionou uma reducao de até 90% do
tempo da execugao sequencial para a execug¢do com 32 processos em uma matriz de
tamanho 6000 x 6000, conforme apresenta o grafico da Figura 57 (LORENZON; CERA;
ROSSI, 2013). Assim, um dos trabalhos futuros sera desenvolver uma versao com modelo

Fases Paralelas e comunicagao coletiva em MPI-2.

4.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na execucao de aplicagoes MPI-1
e MPI-2 do Skyline Matriz Solver. O objetivo desta analise foi identificar o impacto da

criacdo dindmica de processos em dois momentos diferentes de uma aplicacdo com carga

Figura 57 — Tempo de execugao em segundos (eixo y a esquerda) e speedup (eixo y a
direita) para 4 a 32 processos.
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irregular de trabalho. Para isso, foi implementada uma versao paralela em MPI-1 e outras

4 versoes em MPI-2.

As comparagoes envolvendo a implementagao MPI-1 e as versoes II, III e IV em
MPI-2 (Cenario 1) possibilitou identificar qual destas trés versoes possui menor impacto
na criagdo dindmica dos processos calculaLU. Verificou-se que a criacdo de todos os
processos em um unico MPI_Comm_spawn (Versao II) se tornou mais eficiente que a criagdo
de um processo a cada MPI_Comm_Spawn e o redirecionamento imediato dos blocos para
o processo recém criado. Adicionalmente, exploramos a utilizacdo do envio assincrono
dos blocos tao logo o processo tenha sido criado. Verificou-se que para este tipo de
aplicagdo, que possui grande dependéncia de dados, em que a computagdao sb ocorre
quando o processo tiver todos os dados necessarios, o envio assincrono causa impacto

negativo na eficiéncia da aplicacao.

Ainda nas comparacgoes do Cenario 1, a criagdo de todos os processos em um
Unico MPI_Comm_spawn foi mais eficiente que a criagao estatica de todos os processos no
intervalo de 4 a 16 processos. Entretanto, conforme aumenta o niimero de processos a
serem criados, também aumenta o tempo decorrente do sincronismo envolvendo a criagao
deles. Portanto, a partir de 20 processos, a criacao dos processos ao iniciar a execucgao,

passou a ser mais eficiente.

As comparagoes do Cenéario 2 identificaram o impacto da criacao dos processos
auxiliares em tempo de execucao. Para isto, comparou-se a implementacao MPI-1, que
cria os processos auxiliares no inicio da aplicacdo e a Versdao I implementada em MPI-
2, que possui a criagao destes processos em tempo de execucao. Verificou-se que para
os casos onde ha carga de trabalho suficientemente grande para ser destinada a estes
processos auxiliares, a criagdo dinamica deles foi mais eficiente. Este comportamento
é altamente dependente da densidade de valores nulos (zeros) na matriz skyline. Isto
porque para uma matriz com baixa densidade de zeros, a carga de trabalho sera maior, e
consequentemente a eficiéncia da aplicacdo MPI-2 sera maior. Entretanto, para matrizes
com alta densidade de zeros, a carga de trabalho é menor e o mais eficiente é manter os

processos auxiliares alocados desde o inicio da aplicagao.

Por fim, com as melhorias propostas, foi realizada a implementagao paralela em
MPI-1 utilizando o modelo fases paralelas e divisdo dos dados da matriz em linhas e
colunas. Os resultados mostraram que as melhorias possibilitaram um ganho maior em
relagdo a versdao com divisao dos dados em blocos quadrados. Portanto, pretendemos,
futuramente inserir a criacdo dindmica de processos na implementacao do Skyline Matrix

Solver com modelo de programagao Fases Paralelas e comunicacao coletiva.
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5 Conclusao

Este trabalho realizou um estudo sobre o desenvolvimento de aplicagoes com cri-
acao dinamica de processos. Desta forma, optamos por estudar a implementacao desta
caracteristica do MPI-2 em dois problemas da suite Cowichan Problems que possuem
caracteristicas diferentes: O Jogo da Vida, que possui carga de trabalho regular, em que
todos os processos possuem tempo de computacgao similar, e o Skyline Matriz Solver, que
possui carga de trabalho irregular, em que todos os processos possuem tempos diferentes

de computacao e o problema ¢é altamente dependente.

A anélise realizada sobre o Jogo da Vida procurou identificar o custo extra cau-
sado pela criacao de processos em tempo de execucdo. Para isto, foram desenvolvidas
duas versoes MPI-1 e MPI-2, em que a diferenca entre elas era unicamente a criagdo dina-
mica dos processos e o modelo hierarquico consequente. Nas comparacoes envolvendo a
criacao de todos os processos em um tnico MPI_Comm_spawn identificou-se um acréscimo
constante de 1,25 segundos para todas as quantidades de processos para a versao MPI-2
no nosso ambiente de testes. Parte deste valor se deve ao bloqueio do Mestre aguardando
a criacao de todos os processos. Quando inserimos a criacdo de um tinico processo a cada
MPI Comm_spawn, verificou-se que é possivel atenuar o custo adicional proveniente da cri-
acao dindmica. Assim, tao logo um Trabalhador seja criado, ele ja recebe sua parcela de

dados a computar.

O estudo envolvendo o Skyline Matrix Solver possibilitou analisar o impacto de
criar processos dinamicamente e até que ponto as caracteristicas avancadas do MPI podem
ser utilizadas para atenuar este custo extra. Assim, implementou-se uma versao MPI-1,
com a criagdo de todos os processos estaticamente, e quatro versoes MPI-2. Verificou-se,
que a criagao dinamica de processos em aplicacdes com carga irregular de trabalho pode
ser compensada através da sobreposicdo de computacao com comunicacao. Conforme
apresentado, a criacdo dindmica de todos os processos em um Unico MPI_Comm_spawn
foi mais rapida que a criacao de todos os processos criados estaticamente em quatro
configuragoes de teste: com a execucao para 4, 8 12 e 16 processos. Isto ocorreu, pois
o tempo 1util de computacao destinado a estes processos ¢é suficientemente grande para
compensar o custo da criagdo de todos os processos em um tinico MPI_Comm_spawn, fixado

em aproximadamente 1,25 segundos conforme andlise realizada sobre o Jogo da Vida.

Diferente dos resultados obtidos sobre o estudo do Jogo da Vida, o envio dos dados
tao logo o processo tenha sido criado, nao compensou a espera pela criacao sincrona de

todos os processos em um Unico MPI_Comm_spawn. Conforme os resultados, para uma
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carga grande de dados, o processo Mestre ficard bloqueado até o final do envio para
cada processo, para s6 ap0s, poder criar um novo processo. Entretanto, com o aumento
do niimero de processos e a diminuicao da quantidade de dados, o custo da criacao dos
processos em tempo de execucao € sensivelmente atenuado. Isto porque o tempo que
o Mestre ficaréa bloqueado realizando o envio dos dados ¢ menor. Com a utilizacao do
envio de dados assincrono, tao logo o processo tenha sido criado, verificou-se que para
este tipo de aplicagao, em que os dados sao altamente dependentes, o envio assincrono
é ineficiente. Isto porque os dados nao serdao obrigatoriamente enviados no momento da
chamada a primitiva, e sim em algum momento do tempo da aplicagao. Portanto, nao é
indicado para aplicagoes em que os processos dependam de dados provenientes de outros

processos para poder computar.

O Skyline Matriz Solver permitiu analisar ainda, o impacto da criacao de processos
para computar sobre diferentes dados que possuem tempos de computacao diferentes.
Assim, verificou-se que a criagdo dindmica s6 é compensada quando é oferecido tempo

util de computacao suficientemente grande.

Conforme apresentado no decorrer deste trabalho, a caracteristica de criacao dina-
mica de processos oferecida pelo MPI-2 pode ser utilizada com sucesso em aplicagoes que
possuem carga de trabalho irregular. Entretanto, a implementacao de aplicagdes com cri-
acao dinamica de processos envolve uma complexidade maior do que a criacao de threads,
por exemplo. Portanto, as comparacoes realizadas neste trabalho permitirao planejar o
uso desta caracteristica do MPI-2 em situagoes onde a flexibilidade proporcionada seja o

fator determinante da aplica¢do/arquitetura.

Ao fim deste trabalho, identificamos oportunidades de realizar trabalhos futuros
com a finalidade de explorar ainda mais a criagdo dinamica de processos em MPI. Desta
forma, pretendemos implementar o Skyline Matrixz Solver utilizando criacdo de processos
em tempo de execucao para o modelo de programa Fases Paralelas. Também pretendemos
analisar a utilizacao de Fases Paralelas no problema do Jogo da Vida. Adicionalmente,
buscaremos explorar o consumo de energia e memoria das aplicacoes desenvolvidas com
MPI-1 e MPI-2. Esta analise futura serd 1util para a paralelizacdo de aplicagbes em

sistemas embarcados, visto que possuem quantidade reduzida de memoria.
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APENDICE A - Funcées MPI

Este Apéndice objetiva apresentar as fungoes MPI utilizadas na implementacao

dos problemas Jogo da Vida e Skyline Matriz Solver.

A.l

A.2

Inicializacdo/Finalizacdo

MPI_ Init

int MPI_Init( int *argc, char **argv );

Inicializa o ambiente de execu¢ao MPI, em que os argumentos argc e argv sao pon-
teiros para o nimero de argumentos e para o vetor de argumentos respectivamente.
Todo processo MPI deve executar esta rotina ao iniciar a execugao.
MPI_Finalize

int MPI_Finalize( void );

Finaliza o ambiente de execugao MPI. Todos os processos MPI devem executar esta

rotina antes de finalizar sua execucao.

Envio/Recebimento

MPI_Send

int MPI_Send( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int dest, -

int tag, MPI_Comm comm );

Funcao utilizada para realizar o envio bloqueante de dados, ou seja, a funcao ficara
bloqueada até que o ultimo dado tenha sido enviado ou copiado para o buffer de
memoria. Nela, serdo enviados count dados presentes em buf com o tipo de dados
definido em datatype para o processo dest. A mensagem é identificada por uma tag

e o canal de comunicacao utilizado é representado pelo parametro comm.

Parametros de entrada

— buf: Endereco inicial do buffer de envio;

— count: Niumero (ndo-negativo) de elementos contidos no buffer de envio;
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— datatype: Tipo de dados de cada elemento contido no buffer de envio;
— dest: Rank do processo de destino;
— tag: Identificador da mensagem;

— comm: Canal de comunicacao utilizado para realizar a transferéncia de dados.

e MPI_Isend int MPI_Isend(void *buf, int count, MPI Datatype datatype,

int dest, int tag, MPI_Comm comm, MPI Request *request);
Esta funcao, representa o envio de dados nao-bloqueante, ou seja, difere da anterior
(MPI_Send()) Parametros de Entrada

— buf: Endereco inicial do buffer de envio;

— count: Niumero (ndo-negativo) de elementos contidos no buffer de envio ;

— datatype: Tipo de dados de cada elemento contido no buffer de envio;

— dest: Rank do processo de destino;

— tag: Identificador da mensagem;

— comm: Comunicador utilizado para realizar a transferéncia de dados.
Parametro de Saida
— request: Requisicdo da comunicacao.

MPI_Recv

int MPI_Recv( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source,
int tag, MPI_Comm comm, MPI_Status *status );

Funcao utilizada para o recebimento bloqueante de dados. Nela, os count dados
enviados pelo processo source sao recebidos e armazenados em buf com tipo de
dados datatype. A mensagem possui uma tag de identificacao e é transferida através
do canal de comunicagao comm. Informagoes relacionadas a operacao podem ser

recuperadas em status.

Parametros de Entrada

count: Numero (ndo-negativo) de elementos contidos no buffer de recebi-

mento;

datatype: Tipo de dados de cada elemento contido no buffer de recebimento;
— source: Rank do processo de origem da mensagem;
— tag: Identificador da mensagem;

— comm: Canal de comunicacao utilizado para realizar a transferéncia de dados.

Parametro de Saida
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— buf: Endereco inicial do buffer de recebimento;

— status: Objeto status, utilizado para recuperar informacoes sobre o procedi-

mento.

e MPI Irecv

int MPI_Irecv( void *buf, int count, MPI_Datatype datatype, int source,
int tag, MPI_Comm comm, MPI Request *request );

Funcao utilizada para o recebimento nao-bloqueante de dados. Esta é uma operagao
nao sincrona de recebimento, em que o processo que esta recebendo os dados executa
esta diretiva e segue sua computacao. O recebimento dos dados pode ser aguardado
pela funcao MPI_Waitany, que sera abordada a seguir. Possui parametros similares
aos da fun¢do MPI_Recv, porém difere do ultimo pardmetro que sera a posicao da
operacao no vetor de respostas. Este vetor serd utilizado para aguardar a finalizacao
da operacao pelas diretivas de espera, por exemplo, MPI_Waitany. Seus parametros

sao apresentados a seguir:
Parametros de Entrada
— count: Numero (ndo-negativo) de elementos contidos no buffer de recebi-
mento;
— datatype: Tipo de dados de cada elemento contido no buffer de recebimento;

— source: Rank do processo de origem da mensagem;

tag: Identificador da mensagem;

— comm: Comunicador utilizado para realizar a transferéncia de dados.
Parametro de Saida

— buf: Endereco inicial do buffer de recebimento;

— request: Requisicao da comunicacao.

e MPI Becast

int MPI_Bcast( void *buf, int count, MPI Datatype datatype, int root, -

MPI Comm comm );

Funcao utilizada para o envio de dados de um processo para todos os outros pro-
cessos contidos no mesmo grupo. Nela, o processo com rank root envia os count
dados que estarao armazenados em buf com tipo de dados datatype. A comunicagao
abrangerd os processos do comunicador comm. Seus parametros estdo organizados

COImo segue:

Parametros de Entrada
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— buf: Endereco inicial do buffer de recebimento. Considerado parametro de
salda para o processo que envia e parametro de entrada para processos que

recebem a mensagem;

— count: Numero (ndo-negativo) de elementos contidos no buffer de recebi-

mento;
— datatype: Tipo de dados de cada elemento contido no buffer de recebimento;
— root: Rank do processo de origem da mensagem;

— comm: Comunicador utilizado para realizar a transferéncia de dados.

e MPI_ Waitany

int MPT_Waitany( int count, MPI_Request *vetor_de_respostas, int *index,

MPI_Status *status );

Fungao utilizada para aguardar a finalizagdo de uma ou mais operacao assincrona
(por exemplo: MPI_Irecv()). Esta finalizacdo ocorre através da requisicao de res-
posta (identificada por indezx) contida no vetor de_respostas (definido nas fungoes

assincronas). A quantidade de respostas que serdo aguardadas é definida em count.
Parametros de Entrada
— count: Inteiro que indica a quantidade total de respostas que serao aguarda-
das;
— vetor__de__respostas: Vetor contendo todas as requisi¢oes de resposta que
serao aguardadas.

Parametros de Saida

— index: Inteiro que conterd a requisicao que foi recebida;

— status: Objeto status, utilizado para recuperar informacgoes sobre o procedi-

mento.

A.3 Criacao de Processos

e MPI_Comm_ spawn

int MPI_Comm_spawn( char *bin, char *argv[], int maxprocs, MPI_Info in-
fo, int root, MPI_Comm comm, MPI_Comm *intercomm, int array_of_errco-
des[] );

Funcao utilizada para a criacao de processos em tempo de execucao. Ao executar ela,

0 processo root criard maxprocs que executarao o programa bin. Os processos criados
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receberao os pardmetros argu// de entrada e comunicarao com o processo pai através
do intercomunicador intercomm. Caso ocorra algum erro durante a operagao, ele é

armazenado em array of codes/]. Esta fungdo estd organizada como segue:

Parametros de Entrada

— bin: Nome do programa que o(s) processo(s) criado(s) ird/irdo executar;
— argv: Argumentos de entrada para o programa definido em bin;
— maxprocs: Nimero maximo de processos que serao criados;

— info: Conjunto de pares do tipo valor-chave informando ao sistema de execucao

onde e como iniciar os processos;
— root: Rank do processo que estd realizando a chamada a fungao;

— comm: Intracomunicador no qual o processo root faz parte.
Parametros de Saida

— intercomm: Intercomunicador no qual ocorrerao as comunicagoes entre o

processo root e o(s) processo(s) criado(s);

— array_ of errcodes: Vetor contendo os cddigos de erro (um para cada pro-

cesso) em caso de falha na operagao.
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APENDICE B - Graficos de Resultados das
Analises realizadas neste

Trabalho

Figura 58 — Tempos de execucao das versdes ADIL e ADCL para execugao com 4 até 32
processos — Matriz de tamanho 2048 x 2048.
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Figura 59 — Tempos de execucao das versdes ADIL e ADCL para execugao com 4 até 32
processos — Matriz de tamanho 4096 x 4096.
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Figura 60 — Tempos de execuc¢ao das versoes ADIL e ADCL para execu¢ao com 4 até 32
processos — Matriz de tamanho 6144 x 6144.
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Figura 61 — Tempos de execucao das versdes ADIL e ADCL para execugao com 4 até 32
processos — Matriz de tamanho 8192 x 8192.
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Figura 62 — Tempos de execucao das versoes ADIL e ADCL para execugao com 4 até 32
processos — Matriz de tamanho 16384 x 16384.
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Figura 63 — Tempos de execugao (em segundos) de 4 a 32 processos para ambos 0s cenarios
— Matriz de tamanho 2048 x 2048.
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Figura 64 — Tempos de execugao (em segundos) de 4 a 32 processos para ambos 0s cenarios
— Matriz de tamanho 4096 x 4096.
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Figura 65 — Tempos de execugao (em segundos) de 4 a 32 processos para ambos 0s cenéarios
— Matriz de tamanho 6144 x 6144.
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Figura 66 — Tempos de execugao (em segundos) de 4 a 32 processos para ambos os cenarios
— Matriz de tamanho 8192 x 8192.

90
—#&— MPI-1 Cenario1

o L MPI-2 Cenério 1

70 — M— MPI-1 Cenério 2

- =X - — MPI-2 Cenario 2

60

50

40

Tempo (s)

30

20

10

4 8 12 16 20 24 28 32

Numero de Processos



110

APENDICE B. Grdficos de Resultados das Andlises realizadas neste Trabalho

Figura 67 — Tempos de execugao (em segundos) de 4 a 32 processos para ambos 0s cenarios
— Matriz de tamanho 16384 x 16384.
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Figura 68 — Tempos de execucao em segundos para 4 processos principais e 2 auxiliares.
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Figura 69 — Tempos de execucdo em segundos para 8 processos principais e 6 auxiliares.

250

mMPI-1
MPI-2 -- Versao 1
200
0 1 2 3 4 5 6

Numero de Processos Auxiliares

Tempo (s)
S &
o o

o

o

Figura 70 — Tempos de execucao em segundos para 12 processos principais e 10 auxiliares.
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Figura 71 —
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Figura 72 — Tempos de execucao em segundos para 20 processos principais e 12 auxiliares.
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Figura 73 — Tempos de execucao em segundos para 24 processos principais e 8 auxiliares.
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Figura 74 — Tempos de execucao em segundos para 28 processos principais e 4 auxiliares.

100
u MPI-1
90
MPI-2 -- Verséo 1
80

Tempo (s)

70
60
50
40
30
20
10

0

0 1 2 3 4

Numero de Processos Auxiliares



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Objetivo
	Estrutura do Texto

	Referencial Teórico
	Classificação das Arquiteturas Paralelas
	Programação Paralela Distribuída
	Modelos de Programação Paralela
	MPI-1
	MPI-2

	Cowichan Problems
	Trabalhos Relacionados
	Conclusão do Capítulo

	Estudo de Caso I: Jogo da Vida
	Descrição do Problema
	Paralelização do Jogo da Vida
	Organização Geral
	Métodos de Distribuição de Dados
	Resultados Experimentais: Análise da Distribuição de Dados

	Questões de Implementação
	Usando o MPI-1
	Usando o MPI-2

	Resultados Experimentais: Comparação MPI-1 e MPI-2
	Ambiente de Teste
	Análise dos Resultados MPI-1 e MPI-2

	Conclusão do Capítulo

	Estudo de Caso II: Skyline Matrix Solver
	Descrição do Problema
	Dependência de Dados
	Método de Doolittle

	Paralelização do Skyline Matrix Solver
	Desafios para a Paralelização
	Prover Balanceamento da Carga de Trabalho
	Prover Comunicação Eficiente

	Organização Geral da Paralelização
	Particionamento da Matriz
	Divisão da Carga de Trabalho entre os Processos
	Estrutura da Aplicação Paralela
	Exemplo da Paralelização


	Questões de Implementação
	Usando MPI-1
	Usando MPI-2

	Resultados Experimentais: Comparação MPI-1 e MPI-2
	Configuração dos Testes
	Análise dos Resultados MPI-1 e MPI-2
	Discussão e Possíveis Melhorias

	Conclusão do Capítulo

	Conclusão
	Referências
	Apêndices
	Funções MPI
	Inicialização/Finalização
	Envio/Recebimento
	Criação de Processos

	Gráficos de Resultados das Análises realizadas neste Trabalho


