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Resumo

Esta dissertacao avalia a utilizacao de threads em conjunto com o padrao Message
Passing Interface (MPI) para esconder a laténcia das operagdes de comunica¢io em mé-
quinas com memoria fisica e logicamente distribuida. Foram utilizados na avaliagdo trés
nucleos de aplicativos (kernels), que sdo Fast Fourier Transform (FFT), fatorizagdo LU
e ordenacao Radix. Foram desenvolvidas versoes com threads a partir das versoes que
utilizam o padrao MPI.

Para comparar as duas abordagens, foram executados experimentos para medir o
tempo de execucao dos programas com 2, 4, 8 e 16 computadores. Os experimentos foram
executados para conjuntos de dados fixos e conjuntos com tamanhos crescentes com o
nimero de processadores. Os resultados indicam que a utilizacao conjunta de threads
e MPI pode reduzir o tempo de execucao dos programas paralelos. Os ganhos médios
obtidos foram 22% com o kernel Radix, e 16% com o kernel FFT. Os resultados para
o kernel LU indicam que esta abordagem nem sempre compensa o esfor¢o adicional de

programacao.



Abstract

This dissertation assesses the use of lightweight threads in parallel processes that
communicate through the Message Passing Interface (MPI) to conceal the communication
latency in systems with distributed memory. Three kernels were used to measure the
performance of both approaches, namely Fast Fourier Transform (FFT), LU factorization
and Radix sorting. New thread-based versions were developed from the original MPI-
based code.

Experiments were run to measure execution time in systems with 2, 4, 8 and 16
computers, using both fixed-size and scaled data sets. The results show that using threads
in MPI-based programs can indeed reduce the execution time of parallel programs. The
threaded version of the Radix kernel achieves an average gain of 22% over non-threaded,
while the gain was 16% for the FFT kernel. The results for the LU kernel suggest that

the use of threads does not always justify the extra programing effort.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A programacao paralela tem sido amplamente utilizada na resolu¢cdo de problemas que
demandam grande poder computacional. Duas arquiteturas tém se mostrado dominantes
na programagao paralela, aquela que utiliza maquinas com memdria central e esta memo-
ria é compartilhada entre varios processadores, e a arquitetura que utiliza memoria fisica
e logicamente distribuida pelos n6s de processamento.

A arquitetura abordada nesta dissertacao é a que utiliza memoria distribuida entre os
nos de processamento, e o paradigma de programagao com troca de mensagens, pois este
paradigma tem-se tornado cada vez mais comum. Ao agregar-se varios computadores com
memoria distribuida como um recurso computacional Gnico, este é chamado de cluster e
tem obtido destaque tanto no meio académico quanto no meio empresarial, pois oferece
alto desempenho e grande disponibilidade, com custos reduzidos.

A medida em que os microprocessadores tornam-se mais rapidos e aumenta a distancia
entre as velocidades da computacgao e da comunicacao, a laténcia da rede de interconexao
torna-se o fator dominante do tempo de execucdo de programas paralelos. A laténcia pode
ser escondida caso seja sobreposta por processamento 1til dentro do programa. As threads
(processos leves) possuem a caracteristica de migrarem o processamento para uma outra
thread quando a thread que estd sendo processada é bloqueada por algum motivo. Esta
caracteristica pode ser explorada caso a parte que realiza a comunicagao de um programa
seja executada em uma thread, e a parte que realiza a computacao em outra thread. Assim,
caso uma thread esteja bloqueada aguardando em uma primitiva de comunicagao, sera
realizada uma troca de contexto entre as threads e o processamento pode continuar em
outra thread, alcancando assim a sobreposicao da comunicagao com computacao.

Resta-nos entao integrar a programagcao multithread com a programagcao paralela por
troca de mensagens, que nos programas empregados nesta dissertacao é realizada através
do pacote de threads POSIX, que dispoe de primitivas para a programacao multithread, e
do padrao para programagao por troca de mensagens Message Passing Interface (MPT).

MPI é um conjunto de padroes para a programacao por troca de mensagens e foi desenvol-



vido por um féorum que envolveu representantes de diversas éreas, incluindo representantes
das areas académica, empresarial e governamental.

Neste trabalho avalia-se a utilizacao de threads em conjunto com o padrao MPI na
sobreposicao da comunicacao com a computacao. Para isto utiliza-se trés pequenos pro-
gramas de testes (kernels) que sdo o Fast Fourier Transform (FFT), fatorizacdo LU e
ordenacao Radix com o intuito de verificar se h4 ganho de desempenho ao utilizar-se
threads em conjunto com o MPL

Parte-se inicialmente de trés versoes paralelas dos kernels e desenvolve-se as versoes
multithread para os referidos kernels, e sao tomadas medidas para analizar o desempenho

destes programas.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertagao é avaliar o desempenho de versdes multithread de programas
paralelos utilizando uma biblioteca de troca de mensagens MPI.

Uma fracao do tempo de execucao de um programa paralelo é devida a laténcia na
interconexao de rede. O tempo dispendido em comunicagao pode ser sobreposto com
computacao para tentar diminuir o tempo total de execu¢ao de um programa paralelo, e o
objetivo deste trabalho é avaliar a utilizacao de threads em conjunto com uma biblioteca
MPI para investigar as condigbes para a sobreposicao, e seus efeitos na diminui¢ao do
tempo de execucao de uma aplicacao.

Para isto partiu-se de versoes paralelas de trés programas de testes que foram modi-
ficadas de maneira a criar versoes multithread destes programas, e as versoes paralelas

originais foram entao comparadas com as versoes multithread.

1.2 Motivacao

A utilizacao de clusters de computadores vem se tornando cada vez mais comum, tanto
na area académica quanto na area empresarial. Programas paralelos tem sofrido com a
laténcia na interconexao de rede que é responsavel por parte do tempo de execucao de
um programa paralelo.

Investigar mecanismos para amenizar este tempo gasto com a comunicagao entre os

processadores tem sido o foco de muitos estudos no meio académico [AJK*91, TCW92,



RADT97].

Estudos que investigam a utilizacao de threads em conjunto com o paradigma da
troca de mensagens, em especial com o padrao MPI, nao tém sido realizados, e pouco se
sabe sobre o comportamento de programas paralelos que utilizam MPI em conjunto com
threads.

Assim, este trabalho visa avaliar a utilizacao das threads juntamente com o padrao
MPI na sobreposicao da laténcia da rede de interconexao existente na troca de mensagens

entre os processadores.

1.3 Organizagao do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira.

O capitulo 2 discute trabalhos correlatos ao aqui exposto. O capitulo 3 é destinado a
defini¢cbes preliminares, no qual sao abordados assuntos como paralelismo, programacao
por troca de mensagens, e informacoes a respeito do padrao MPI. O capitulo 4 contém
definigoes a respeito de threads, funcionamento dos atributos e da sincronizacao entre as
threads.

No capitulo 5 vé-se o funcionamento bésico dos trés kernels constantes desta disserta-
¢ao, Fast Fourier Transform, fatorizagao LU e ordenacao Radix. E aborda a implementa-
¢ao multithread dos trés kernels, bem como as modificagoes realizadas nestes programas
para suportar a utilizacao de threads.

O capitulo 6 apresenta as medidas de desempenho utilizadas nesta dissertacdo e a
metodologia empregada para a implementacao multithread dos kernels.

O capitulo 7 discute os resultados obtidos com as versoes paralela original e multith-
read. Finalmente o capitulo 8 discute os resultados verificados e trabalhos futuros que

podem complementar e estender este estudo.



CAPITULO 2

TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho descrito em [Hél03] contém uma modelagem e predigido de desempenho das pri-
mitivas da biblioteca MPI. No trabalho sao estudados conceitos do modelo de programacao
paralela por troca de mensagens, bem como sao discutidas técnicas para a modelagem e
predicao de desempenho, e detalhes da implementacao das primitivas de comunicac¢ao do
MPI. Sao modeladas as primitivas da biblioteca MPI e a predicao de desempenho é vali-
dada pela medicao dos tempos de comunicacao destas primitivas. A medi¢do do tempo de
comunicacao é tomada na execucdo de programas simples que apenas enviam e recebem
mensagens. Para obter o tempo de comunicacdao das primitivas é tomada a média dos
tempos de comunicacao de um total de 30 a 50 experimentos realizados. Os experimentos
com os maiores tempos de comunicacao sao descartados. No trabalho utiliza-se o método
monitor para a tomada dos tempos de comunicacao das primitivas MPI. As primitivas
scatter e gather do MPI nao foram avaliadas.

A modelagem e predicdo de desempenho sdo realizadas tanto para as primitivas de
comunicagao ponto-a-ponto como para as primitivas de comunicacao coletiva e é mos-
trado que o tempo de comunicacdao para as primitivas de comunicacdao ponto-a-ponto
tem crescimento linear em fun¢do do tamanho das mensagens, enquanto que o tempo
de comunicagao para as primitivas de comunicacao coletiva tem crescimento linear em
funcao do tamanho das mensagens e tem crescimento logaritmico em funcao do niimero
de processadores.

A dissertagdo [Hel03] foi importante no desenvolvimento deste trabalho pelo fato de
utilizar a mesma biblioteca para programacao por troca de mensagens, e utilizou-se este
estudo das primitivas do MPI na implementacao dos kernels FFT, LU e Radix. Também
a metodologia de avaliacao do desempenho dos programas constantes do trabalho descrito
em [Hél03| foi utilizada como base para a metodologia de avaliagdo do desempenho dos
kernels FFT, LU e Radix.

O conjunto de aplicativos SPLASH-2 é descrito em [SME195| com dois objetivos. O

primeiro é a caracterizagdo quantitativa dos programas visando verificar as propriedades



fundamentais e as interacdes com a arquitetura dos computadores. As propriedades dos
programas estudadas neste trabalho sdo: (i) balanceamento de carga, (ii) razdo entre a
comunicagio e a computagao e (iii) o trafego, bem como (iv) assuntos relacionados com
a localidade espacial, e (v) como essas propriedades sdo escalaveis quando o tamanho
do problema aumenta e quando o niimero de processadores é incrementado. O segundo
objetivo é auxiliar pessoas que queiram utilizar os programas nele descritos em avaliagoes
de arquiteturas.

Os kernels que foram utilizados nesta dissertacao constavam de SPLASH-2 e os resul-
tados encontrados em SPLASH-2 foram importantes para a definicao do conjunto de dados
definidos para os testes realizados com os kernels FFT, LU e Radix. Também no trabalho
SPLASH-2 estavam descritos os padroes das taxas de comunicacao para computagao dos
trés kernels que estao descritos no capitulo 3.

Os artigos [Ste96, SJJ94| sdo trabalhos correlatos que respectivamente abordam as
vantagens da transferéncia em blocos e as vantagens da troca de mensagens em um am-
biente com coeréncia na memoria cache em multiprocessadores com caches coerentes.

Os trabalhos [Ste96, SJJ94| utilizam diversos kernels para avaliar o desempenho da
transferéncia em blocos no conjunto de dados dos programas.

Apesar de tratar-se de uma arquitetura diferente da arquitetura utilizada nesta disser-
tacao, estes trabalhos anteriormente citados utilizam os mesmos kernels para a realizagao
dos experimentos. Foi nestes trabalhos que encontrou-se informacgoes de forma deta-
lhada do funcionamento dos trés kernels. Isto auxiliou no entendimento dos padroes de
comunicagao e computagao dos algoritmos que foi importante para a implementagao mul-
tithread desses kernels. Também nestes trabalhos encontrou-se informagoes dos locais do
algoritmo onde podia-se explorar a sobreposicao da comunicacao com computacao. No
trabalho [SJJ94| estava descrito o conceito da transmissdo de mensagens iniciada pelo
receptor e da transmissao de mensagens iniciada pelo emissor, que foi utilizado nesta
dissertacao.

Os trabalhos [Ste96, SJJ94| indicam que quanto menor o tamanho das mensagens
(blocos), a vantagem da utiliza¢ao das transferencias em blocos também diminui, e que as
transferéncias em blocos sao mais eficientes para um ntmero moderado de processadores
e para tamanhos grandes do conjunto de dados. Os trabalhos também mostram que a

utilizacdo de memorias cache primarias de tamanho maior podem diminuir a vantagem



da transferéncia em blocos na arquitetura Cache-Coherente.

O trabalho |JD98| caracteriza os padrdes de comunicagdo em aplicagdes cientificas
paralelas utilizando a programagao por troca de mensagens, e avalia os componentes
temporal, espacial, e o volume da comunicacao. Os efeitos da variagdo do tamanho
do problema também sdo avaliados. O trabalho [JD98| utiliza diversos kernels para a
avaliacao dos padroes de comunicacao em aplicagoes cientificas paralelas, e utiliza o mesmo
método denominado monitor para a medi¢ao do tempo de processamento e do tempo de
comunicagao nos programas empregados. [JD98] apresenta a conclusao de que a freqiiéncia
da comunicacao tende ao crescimento & medida em que o tamanho médio das mensagens
decresce, e que quando o tamanho do problema cresce, a freqiiéncia da comunicacao pode
crescer ou permanecer a mesma, mas o tamanho médio de cada mensagem cresce, uma vez
que ha mais dados a transmitir. Assim, problemas maiores produzem mensagens maiores
ao invés de produzirem mais mensagens. Estes resultados foram importantes ao avaliar os
resultados dos experimentos realizados nesta dissertagao, uma vez que parametros como
o tamanho do problema e o ntimero e tamanho das mensagens sao aspectos importantes
em nosso trabalho.

Dois artigos analisam métodos para sobreposicao da laténcia no acesso & memoéria. Em
[AJK'91] sao verificados quatro métodos para esconder a laténcia no acesso 4 memoria,
os quais sdo (i) memoria com cache coerente, (ii) modelos relaxados de consisténcia de
memoria (Relazed memory consistency models), (iii) busca antecipada controlada por soft-
ware (Prefetching) e (iv) multiplos contextos (multiple-context ou threads). Em [TCW92|
sao abordados os métodos de busca antecipada e em menor escala miltiplos contextos.
Ambos utilizam kernels para a avaliagdo da sobreposicao da laténcia no acesso & memoria.

Estes trabalhos [AJKT91, TCW92] mostraram que memoria com cache coerente e
modelos relaxados de consisténcia de memoria melhoram o desempenho de programas
paralelos de maneira uniforme, e que o ganho de desempenho com busca antecipada
e multiplos contextos sao consideraveis, mas sao dependentes da aplicacao. Também
chegou-se & conclusao de que com combinagoes destas técnicas geralmente obtém-se um
melhor desempenho do que com cada uma das técnicas individualmente, e que utilizando
combinacgoes destas técnicas pode-se chegar a ganhos de desempenho da ordem de 4 até
7 vezes.

Estes trabalhos foram importantes no desenvolvimento desta dissertacao pois serviram



de base para a verificagao de que a comunicacao existente em um programa paralelo pode
ser sobreposta com computagao através da utilizagao de threads.

O trabalho [AJK'91] utiliza o kernel LU e obteve o resultado de que quando o custo
da troca de contexto é elevado, o desempenho do kernel é pior do que a versao sem troca
de contexto utilizada para comparacdao. O mesmo comportamento foi verificado nesta
dissertacao.

Os programas de testes utilizados nesta dissertacao foram avaliados anteriormente
em [Dav90, Ble91, SJJ94]. Destes artigos foram retiradas informacoes importantes do

funcionamento dos algoritmos dos programas de testes constantes desta dissertacao.



CAPITULO 3

DEFINICOES PRELIMINARES

Este capitulo apresenta os termos e conceitos basicos sobre paralelismo que sao utilizados

ao trabalhar-se com a programacao por troca de mensagens.

3.1 Paralelismo

Um computador paralelo é composto por um conjunto de processadores capazes de intera-
gir, cooperando para resolver um problema computacional. Para execucao num computa-
dor paralelo uma tarefa é decomposta em partes menores de maneira a permitir a execucao
concorrente, buscando a diminui¢cdo no tempo total de execugao da tarefa completa ou a

execucao com um conjunto de dados maior.

3.2 MaAquinas Paralelas

A idéia inicial para a constru¢do de méaquinas capazes de executar programas paralelos
foi conectar um grande conjunto de unidades de processamento a uma memoria comum,
dando origem aos Multiprocessadores, que sao computadores que possuem mais de um
processador e cooperam através do compartilhamento de dados em memoria. Esta abor-
dagem apresenta problemas de congestionamento no acesso & memoria na medida em que
o nimero de processadores cresce.

A memoria das méaquinas paralelas pode ser fisicamente compartilhada pelos proces-
sadores ou pode ser fisicamente distribuida entre varios n6s de processamento interligados
por uma rede de comunicacao. Do ponto de vista légico, a memoria pode ser compar-
tilhada e algum mecanismo garante que as escritas efetuadas por um processador sejam
visiveis aos demais. Em méiquinas com memoria logicamente distribuida, o programador é
responsavel por disseminar aos demais processadores os valores recentemente computados
pelos nos.

Para a memoria fisicamente distribuida existem duas arquiteturas alternativas que

diferem no método como os dados sao compartilhados entre os processadores. Na pri-



meira, as memorias fisicamente distribuidas sao enderecadas como um tnico espaco de
enderecamento logicamente compartilhado e recebem o nome de memdria distribuida com-
partilhada (DSM). Na segunda o espago de enderecamento consiste de miltiplos espagos
de enderegcamento que sao logicamente disjuntos e recebem o nome de multicomputadores.

Um multiprocessador simétrico (SMP) é um computador composto de miltiplos pro-
cessadores, de modo que cada processador tem a mesma habilidade e aproximadamente
o mesmo tempo de acesso a qualquer localiza¢do de memoéria [Gre95]. Um SMP é com-
posto por um tunico sistema de entrada e saida e possui apenas uma memoria global que
é logicamente compartilhada entre os processadores.

Os clusters de computadores — também conhecidos como aglomerados ou agregados
— sao sistemas de computacao paralela compostos por computadores independentes que
cooperam trabalhando conjuntamente como se fossem um recurso nico. Os aglomerados

sao portanto maquinas paralelas com memoria fisica e logicamente distribuida.

3.3 Programacao em Memoéria Compartilhada

A programagdo em memoria compartilhada é um paradigma de programacgao empregado
no desenvolvimento de programas paralelos em maquinas com memoria fisicamente com-
partilhada, mas este paradigma também pode ser utilizado em maquinas com memoéria
distribuida desde que exista um mecanismo para a criagao de um espaco de enderecamento
global que emula a memoria compartilhada. Neste paradigma os processadores compar-
tilham uma tnica memoria (fisica ou emulada) com o intuito de cooperar na realizacao

de uma tarefa.

3.4 Programacao por Troca de Mensagens

A troca de mensagens é um paradigma de programacao bastante popular, e é usado em
méquinas com memoria logicamente distribuida. Para promover a comunicacao entre
os processadores neste paradigma faz-se uso de primitivas do tipo send() e receive(),

utilizadas para o envio e recepcao de mensagens, respectivamente.



3.4.1 Caracteristicas do Paradigma de Troca de Mensagens

A implementacao do paradigma de troca de mensagens pode variar bastante, desde im-
plementagoes em soquetes (sockets), passando por middleware até implementagoes de
bibliotecas de fungbes com suas application programming interfaces (APIs). A comunica-
¢ao por troca de mensagens pode ser utilizada em ambientes de processamento paralelo
heterogéneos, em que pode ser necessaria a conversao de formatos de dados para a com-
patibilizacao entre diferentes processadores.

As primitivas de comunicacao podem ser implementadas com ou sem bloqueio. No
primeiro caso — também conhecido como comunicagdo sincrona — o processo que estd
invocando uma das primitivas permanece bloqueado até que o outro processo invoque a
primitiva simétrica. No segundo caso — comunicagao assincrona — 0s processos prosseguem
apos a invocacao de uma das primitivas.

No paradigma de troca de mensagens existem trés diferentes formas de identificagao
dos processos emissor e receptor, que sdo (i) a identificacdo por canais na qual canais
unidirecionais ligam o processo emissor ao processo receptor, (ii) a identificagdo que utiliza
um numero fornecido pelo sistema operacional que é denominado process identification
(pid) do processo receptor e (iii) a identificacao por rotulos ou tags no qual os rotulos sao
utilizados para identificar os processos.

A comunicacao que envolve apenas dois parceiros em uma comunicac¢ao por troca de
mensagens é conhecida como comunicagao ponto-a-ponto, mas existem algoritmos parale-
los baseados em troca de mensagens nos quais faz-se necessario a comunicacao global entre
os processos. A comunicac¢ao global envolve mais do que dois parceiros em uma troca de
mensagens. Os tipos de comunicagao global existes sao um-para-todos, todos-para-um e
todos-para-todos, os quais sao descritos a seguir.

Na comunicacao um-para-todos, um tnico processo envia dados para todos os outros
processos envolvidos no programa paralelo em execucao.

Na comunicagao todos-para-um, todos os processos do programa paralelo em execucao
enviam dados para um tnico processo e a comunicacao pode ser acompanhada de uma
operagao de reducao global dos dados.

Comunicagao todos-para-todos € quando todos os processos do programa comunicam-se
com todos os outros processos simultaneamente.

Comunicagao personalizada pode enquadrar-se em um dos trés tipos de comunicagao
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citados anteriormente, com a diferenca de que esta comunicagao envolve um subconjunto
dos processos do programa paralelo.

As duas implementagoes de troca de mensagens mais conhecidos sao o Parallel Virtual
Machine (PVM) |GV93| e o Message Passing Interface (MPI) [JSD96]. PVM é um
ambiente que oferece uma méquina virtual que congrega os recursos de processamento
dos n6s de um agregado. O MPI é uma especificacio de uma interface padrao para

implementacoes do paradigma da troca de mensagens.

3.4.2 Parallel Virtual Machine

A biblioteca para troca de mensagens PVM pode ser empregada em um conjunto de
computadores heterogéneos ligados em rede de maneira a formar uma tdnica maquina
virtual.

Duas partes compoem o PVM, sendo estas um processo servidor (daemon) chamado
de Pvmd que é executado em cada méaquina da arquitetura. A outra parte do PVM é
uma, biblioteca de fungoes que implementa a comunicacao entre os Pvmds.

PVM ¢ orientado para operar em arquiteturas de computadores heterogéneas e torna
transparente as conversoes de formato de dados. Para a transmissao de mensagens em
PVM pode-se optar pela utilizagdo de protocolo de transporte TCP [Mat97] ou UDP
[Mat97].

3.4.3 Message Passing Interface

O padrao MPI foi proposto inicialmente pelo Message Passing Interface Forum (MPIF),
que é um forum internacional e aberto composto por representantes de laboratorios das
areas industrial, académica e governamental. MPI possui caracteristicas de varios sis-
temas de troca de mensagens existentes, e a introducao deste padrao possibilitou aos
desenvolvedores de programas paralelos a criarem bibliotecas eficientes e portaveis entre
diferentes plataformas. Desta forma MPI nao é uma nova linguagem de programacao,
mas sim um padrao para bibliotecas de definicbes e fungoes que podem ser utilizadas
em conjunto com linguagens como C e Fortran para alcancar o paralelismo em programas
computacionais. Utilizar a biblioteca MPI ira tornar transparente ao utilizador muitos dos

detalhes de programacgao paralela e, como conseqiiéncia, tornar a programagao paralela
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mais acessivel. As caracteristicas principais do MPI sao discutidas a seguir.

Grupo de Processos Um grupo de processos é uma colecio ordenada de processos
na qual cada um dos processos possui um niimero inteiro tnico utilizado para identificacgao,
que é denominado rank e é iniciado em 0 e varia até P — 1. Em MPI é permitido a um
processo pertencer a mais de um grupo, o que implica a possibilidade da existéncia de
diferentes ranks para um mesmo processo. O padrao MPI especifica primitivas para a
criacao de Grupos de Processos. Os Grupos de Processos sdo utilizados quando existe a
necessidade da comunicacao entre um subconjunto dos processos, assim pode-se definir um
Grupo de Processos para este subconjunto de processos e uma operagao de comunicacao
global pode ser realizada apenas no subconjunto de processos pertencentes ao Grupo de

Processos.

Contexto de Comunicacao O conceito de Contexto de Comunicacio permite
particionar o espaco de comunicacao de maneira que uma operacao de envio de uma
mensagem possa ser direcionada a um grupo especifico de processos, e mensagens enviadas
em um contexto de comunicacao nao podem ser recebidas em outro contexto. Quando
uma comunicacao por troca de mensagens ocorre, deve-se informar a que contexto de
comunicagao a mensagem pertence, e isto da-se através de um pardmetro nas primitivas

de comunicagao.

Comunicador Um comunicador (communicator) é um objeto MPI que prové o es-
copo apropriado para a execucao de uma operacao de comunicacao MPI, e define um
conjunto de processos que podem ser contactados. Assim, comunicador é um identifica-
dor de uma colecao de processos que podem trocar mensagens, € um processo também
pode pertencer a mais de um comunicador.

Em um programa MPI, uma operacao de comunicagao é executada dentro de um con-
texto que é especificado por um comunicador que indica os possiveis processos receptores

da mensagem.

Tipos de Dados Para a comunicagio de dados em MPI faz-se necessario informar
o namero de elementos transmitidos. Desta forma nao é necessario informar o nimero de

bytes da mensagem, o que torna a tarefa de transmissao de mensagens independente da
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caracteristica da méaquina que esta sendo utilizada pois nao é necesséario o conhecimento

do tamanho dos elementos envolvidos na comunicacao.

Mensagens Em MPI uma mensagem é composta pelo conjunto de dados que quer-
se transmitir, mais algumas informacoes de controle da mensagem que é denominado
envelope [JSD96|.

O envelope de uma mensagem é composto por um identificador do destinatdrio da
mensagem, um identificador do remetente da mensagem, o tamanho ou um simbolo indi-
cador do final do conjunto de dados, uma etiqueta (tag) que é um nimero inteiro que pode
variar de 0 a 32767 que é especificado pelo programador para identificar a mensagem, e
um comunicador.

Desta forma:

envelope = destinatario + remetente + tamanho + etiqueta + communicator  (3.1)

mensagem = envelope + dados (3.2)

Iniciacao e Finalizacao Antes de qualquer outra funcio MPI poder ser utilizada,
deve-se efetuar uma chamada a funcao MPI_Init que configura o sistema para permitir a
utilizacao das funcdes constantes da biblioteca MPI. Ap6s um programa ter finalizado a
utilizacao da biblioteca MPI a funcao MPI_Finalize deverd ser invocada, e esta funcao
finaliza qualquer trabalho pendente desta biblioteca, como por exemplo a liberacao de

memoria alocada pelo MPI.

Tipos de Comunicacao Em MPI estdo disponiveis dois tipos de comunicacio,
que sao a comunicac¢dao ponto-a-ponto e a comunicac¢dao coletiva.

A comunicacdo ponto-a-ponto é a que acontece entre um emissor e um receptor apenas.
Esta comunicacao pode ser do tipo bloqueante e nao-bloqueante. Em MPI é disponibili-
zado um conjunto de primitivas para a realizacdo deste tipo de comunica¢ao que diferem
pela utilizacao de diferentes formas de sincronismo entre os processos envolvidos e pelo
uso ou nao de buffers na transmissao da mensagem.

Nas operagoes do tipo ponto-a-ponto os processos emissor e receptor necessitam invo-
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car primitivas distintas, como por exemplo o MPI_send — utilizado para transmissao da
mensagem — e MPI_Recv — utilizado para a recepcao da mensagem.

A comunicagao coletiva é a que acontece entre um grupo de processos. Neste caso
os processos envolvidos utilizam a mesma primitiva para realizar a comunicacao, sendo a
diferenciagio entre qual é o processo emissor (ou emissores) e quais sdo os receptores (ou
receptor) é dada por parametros segundo a seméntica da operagao.

O MPI suporta as primitivas de comunicacao coletiva Broadcast, Scatter, Gather,
Reduce e All-to-all. Estas primitivas sao descritas a seguir e na Figura 3.1 é mostrado o
funcionamento destas primitivas.

A operacao broadcast ¢ uma comunicacao do tipo um-para-todos na qual uma mensa-
gem ¢é enviada do emissor a todos os processos do grupo, inclusive ele mesmo.

As operacoes scatter e gather sao comunicagoes do tipo um-para-todos e todos-para-
um, respectivamente. Neste tipo de operacao as mensagens transmitidas sao diferentes.
Na operagao scatter o processo emissor divide a quantidade de elementos a ser transmitida
pelo nimero de processos pertencentes ao grupo e entao uma mensagem diferente é enviada
a cada um dos participantes do grupo, inclusive o proprio emissor. Na operacao gather
cada processo envia elementos ao processo receptor e estes sao armazenados obedecendo a
ordem dos ranks. Nas operacoes scatter e gather os tipos de dados devem ser compativeis
e o nimero de elementos enviados é sempre igual ao nimero de elementos recebidos.

Na operacao reduce a comunicagdo é do tipo todos-para-um e o processo receptor
recebe elementos enviados pelos demais integrantes do grupo e realiza uma operagao
de reducao sobre estes dados. Todos os processos envolvidos devem especificar a mesma
operacao de reducao e estas operagoes podem ser operagoes de soma, operagoes de minimo
e méximo e operagoes logicas do tipo AND e OR.

A operacao all-to-all € uma comunicagao todos-para-todos, na qual cada processo
envia partes distintas de um conjunto de dados para os demais integrantes do grupo.
Neste tipo de operacao a quantidade de elementos componentes da mensagem ¢ dividida
pelo nimero de participantes da comunicacao e as partes da mensagem sao destinadas

aos demais receptores segundo o rank dos receptores.

Barreira MPI também oferece uma operacao de sincronizacio explicita entre os pro-

cessos de um grupo que se da através de primitivas do tipo barrier. Nesta primitiva
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Figura 3.1: Operacoes de comunicacao coletiva.

os processos ficam bloqueados até que todos os processos do grupo tenham alcancado a

barreira.

3.4.4 Primitivas de Comunicacao MPI

O padrao MPI disponibiliza um conjunto de primitivas para operacoes de comunicacao

que estao divididas em comunicacao ponto-a-ponto e comunicagao coletiva que sao listadas

nas tabelas 3.1 e 3.2.

Send sincrono

Send nao bloqueante
Receive bloqueante
Receive nao bloqueante

Operacao Primitiva MPI

Send padrao MPI_Send(&buf, cnt, dtype, dest, tag, comm);
Send buffered MPI_Bsend(&buf, cnt, dtype, dest, tag, comm);
Send ready MPI_Rsend(&buf, cnt, dtype, dest, tag, comm);

MPI_Ssend(&buf, cnt, dtype, dest, tag, comm);
MPI_Isend(&buf, cnt, dtype, dest, tag, comm, &req);
MPI_Recv(&buf, cnt, dtype, source, tag, comm, &status);
MPI_Irecv(&buf, cnt, dtype, source, tag, comm, &req);

Tabela 3.1:

Operacoes de comunicagao ponto-a-ponto MPI
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Operacao

Primitiva MPI

Broadcast
Scatter
Gather
Reduce
Barreira
All-to-all

MPI_Bcast (&buf,cnt,dtype,root,comm) ;
MPI_Scatter(&sndbuf,sndcnt,sndtype,&recvbuf,recvent,recvtyp,root, comm) ;
MPI_Gather (&sndbuf,sendcnt,sendtype,&recvbuf,recvcnt,recvtyp,root, comm) ;
MPI_Reduce (&sndbuf ,&recvbuf,cnt,dype,Op,root,comm) ;

MPI_Barrier (comm) ;
MPI_Alltoall(&sndbuf,sndcnt,sndtype,&recvbuf,recvent,recvtype, comn) ;

Tabela 3.2: Principais operacoes de comunicacao coletiva MPI
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CAPITULO 4

PROCESSOS LEVES

4.1 Introducao

Um processo [JM] é uma abstragido de um programa em execucdo. O fluxo de instrugoes
que esta sendo executado por um processo também é conhecido como thread de execu-
cao. Este modelo pode ser estendido de maneira a permitir mais de uma thread em um
nico processo.

Threads [JM] permitem paralelismo de granularidade mais fina, pois enquanto a gra-
nularidade de um processo é um programa completo, a granularidade da thread pode ser
de procedimentos dentro de um programa, que podem ser executados concorrentemente.

Os processos também sao conhecidos como processos pesados no qual cada processo
é composto por apenas uma thread de execucao. J& as threads também sao conhecidas
por processos leves.

Os processos leves sao implementados de maneira a que cada thread possua o seu pro-
prio contador de programa (PC), sua prépria pilha, mas os processos leves sdao executados
sobre o mesmo espaco de enderecamento e podem compartilhar variaveis globais. Além
disso, as threads também tém a capacidade de criar outras threads.

A comunicagao entre as threads pode dar-se através de varidveis compartilhadas globais
e a utilizagao destas varidveis pode ser controlada através de estruturas como monitores,
seméaforos, primitivas de exclusao mitua, varidveis condicionais e construgoes similares.

Existem dois modelos de controle de threads: (i) threads a nivel de usuério e (ii)
threads a nivel de sistema, sendo que, no primeiro caso, as threads sao executadas
dentro de um processo e nao sdo visiveis ao sistema operacional (SO), e no segundo
caso o sistema operacional tem conhecimento de cada thread em execucao e as threads
competem entre si pelos recursos do sistema. Qualquer operacao relativa a uma thread a
nivel de sistema é implementada como uma chamada de sistema (system call). Abordagens
hibridas também sao implementadas em alguns pacotes de threads.

O desenvolvimento de aplicagoes com multiplas threads requer um ambiente com su-



porte a compartilhamento de cédigo entre as threads, que também recebe o nome de
reentrancia.

Em muitos casos, aplicacoes multithread executam em computadores com menos pro-
cessadores que os requeridos para direcionar cada thread a um processador dedicado. Por
isto, em uma aplicagao multithread, as threads devem compartilhar o tempo disponivel do
processador para a execucgao das threads. Um escalonador é parte do sistema operacional
ou do pacote de thread e é responsavel por alocar o tempo do processador para as threads.

Para a implementacao da solug¢do de compartilhamento do tempo do processador,
as threads devem ser colocadas em processamento e ser posteriormente interrompidas
para dar lugar a execucao de outra thread. Para isto uma thread poderi assumir os
estados: (i) pronta — indicando que estd pronta para executar e é neste estado que as
threads sao criadas, (ii) executando — as threads assumem este estado toda vez que o
escalonador aloca a thread a um processador, (iii) bloqueada — quando a thread deixa
de ser processada por ter acabado o tempo destinado ao processamento da thread ou
quando espera por alguma condigdo, e (iv) finalizada — quando a thread completa o seu

processamento. Na Figura 4.1 sao exemplificados os estados de uma thread.

SN Pronta —»  Executande ——W Finalizada

Bloqueada

Figura 4.1: Estados de uma thread.

As threads existem dentro do espaco de enderecamento de um processo. Parte deste
espaco de enderecamento é compartilhado por todas as threads pertencentes a um deter-
minado processo, e a outra parte deste espaco de enderecamente é acessivel unicamente
pelas proprias threads.

Tomando-se como base um processo em ambiente Unix, os componentes do espaco
de enderecamento que sdo compartilhados pelas threads sdo: (i) codigo executavel que
contém as instrugdes a serem executadas em linguagem de méquina, (ii) dados estaticos
que sdo em geral constantes do programa, (iii) dados dindmicos que é o espago que nao

¢ alocado pelo programa quando o processo é iniciado. Os componentes do espacgo de
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enderecamento de um processo que nao sao compartilhados pelas threads sao: (i) pilha
(stack) que contém as varidveis de ambiente de execugdo, o string contendo a linha de
comando e o endereco de retorno de procedimentos, e (ii) registradores que contém os
registradores da Unidade Central de Processamento (CPU). Na Figura 4.2 estdo mostrados

os componentes do espaco de enderecamento de um processo tipico do ambiente Unix.

FPROCESSO
Thread 1 Thread 2 Thread 3
FILHA PILHA FILHA

REGISTRADORES REGISTRADORES REGISTRADOQRES

CODIGO EXECUTAVEL

DADOS ESTATICOS

DADOS DINAMICOS

Figura 4.2: Componentes do espago de enderecamento de um processo.

Na Figura 4.3 (a) é mostrado um esquema da execu¢do de um programa que faz a
chamada a uma funcao. Neste caso, a execu¢dao do programa que fez a chamada da
fungdo sera desviada (call) para o codigo da funcdo e retornara ao ponto de chamada
no programa (ret) apoés a finalizagdo do processamento da funcdo. Caso a funcao fique
bloqueada por uma eventual operagdo de Entrada/Saida todo o processo bloqueara. Ja
na Figura 4.3 (b) é mostrado o mesmo programa criando uma thread que executa a
mesma funcao mostrada na Figura 4.3 (a). O programa criard um fluxo de instrugoes
independente do programa principal e nunca retornara ao ponto de criacao da thread.
Caso a thread seja bloqueada por uma eventual operacao de Entrada/Saida, somente a

thread permanecera bloqueada e o programa principal nao estara bloqueado.
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Figura 4.3: Tlustragdo do processamento de uma funcao (a) e uma thread (b).
4.2 POSIX Threads

POSIX significa Portable Operating System Interface (Interface de Sistema Operacional
Portavel) e é um padrao de programagao desenvolvido pelo organizagao internacional Ins-
tituto dos Engenheiros Elétricos e Eletronicos (IEEE). POSIX é um conjunto de padroes
internacionais para interface com sistemas baseados em Unix.

Um pacote de threads tipicamente contém um sistema para o gerenciamento de threads
de maneira transparente ao programador. Usualmente um pacote de threads inclui funcoes
para a criacao e destruicao de threads, sincronismo entre threads através de exclusao
miutua, variaveis condicionais e semaforos. O pacote de threads POSIX prové funcoes
para a criacao e destruicao dinamica de threads, desta maneira o nimero de threads nao
necessita ser informado antes do programa ser executado, podendo adaptar-se melhor as
variagoes no tamanho do problema.

Nesta secao sao descritos os comandos e caracteristicas do pacote de thread POSIX

que foi utilizado neste trabalho.

4.2.1 Funcoes Basicas para o Gerenciamento de Threads

Uma thread possui um identificador (ID), uma pilha, prioridade de execuc¢do e um ende-

reco de inicio de execug@o. A estrutura interna de uma thread também contém informagoes
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para o escalonamento da thread.

Em POSIX o comando pthread_create cria dinamicamente uma thread para executar
uma fungao especifica e a coloca em estado de pronta. pthread_exit causa a finalizagao
da thread que chamou o comando, mas sem causar a finalizacao do processo por inteiro.
pthread_kill envia um sinal a uma thread especifica. pthread_join faz com que a
thread espere pela finalizacao de uma outra thread. pthread_self retorna a identidade
(ID) da thread que fez a chamada do comando.

O comando pthread_yield faz com que a thread que esteja executando ceda o pro-
cessador a outra thread mesmo que o tempo destinado ao processamento da thread nao
tenha acabado.

Uma thread possui diversos atributos, os quais sao tratados como objetos. Pelo fato
de POSIX trata-los como objetos, varias threads podem ser associadas ao mesmo objeto
de atributos. Sendo assim, caso as propriedades de um objeto de atributos mudem, estas
mudancas sao refletidas em todas as threads associadas ao objeto. Também existem
fungoes especificas para criar, configurar e destruir objetos de atributos, as quais sao
descritas abaixo.

O comando pthread_attr_init inicia um objeto de atributo de uma thread com
os valores padrao. pthread_attr_destroy invalida os valores de um objeto de atribu-
tos. pthread_attr_setstackaddr e pthread_attr_getstackaddr respectivamente con-
figura e examina o tamanho e a localizacdo da pilha de uma thread. pthread_attr_
setdetachstat e pthread_attr_getdetachstat respectivamente configura e examina
a propriedade detachstate. Os valores possiveis para a propriedade detachstate sao
PTHREAD_CREATE_JOINABLE e PTHREAD_CREATE_DETACHED. PTHREAD_CREATE_JOINABLE
indica que uma thread pode aguardar em um comando pthread_join para que a thread
espere pela finalizacao de uma outra thread. PTHREAD_CREATE_DETACHED indica que uma
thread deve chamar o comando pthread_detach quando da finalizacao da thread para
liberar os recursos alocados. As threads sao criadas como PTHREAD_CREATE_JOINABLE
por padrao e a propriedade detachstate com o valor PTHREAD_CREATE_JOINABLE tem
a liberacao dos recursos alocados pelas threads realizada no comando pthread_join.
pthread_attr_setscope e pthread_attr_getscope configura e examina a propriedade
contentionscope que controla se a thread é criada a nivel de usuario (PTHREAD_SCOPE_

PROCESS) ou a nivel de sistema (PTHREAD_SCOPE_SYSTEM).
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pthread_attr_setinheritsched e pthread_attr_getinheritsched as funcoes configu-
ram e examinam a propriedade inheritsched que controla se os parametros de escalona-
mento da thread serdo herdados (PTHREAD_INHERIT_SCHED) ou ndo (PTHREAD_INHERIT_
EXPLICITY) da thread criadora.

A informacao sobre a politica de escalonamento é armazenada em uma estrutura dis-
tinta do objeto de atributos. Os valores possiveis para a politica de escalonamento sio:
(i) SCHED_FIFQ que é a implementagao do algoritmo first-in-first-out [JM] no qual a pri-
meira thread na fila de threads prontas é a primeira a executar, (ii) SCHED_RR que é a
implementagdo do algoritmo round robin [JM| no qual uma thread executa por um pe-
riodo de tempo, ao término deste periodo de tempo a thread é bloqueada e passa ao final
da fila de threads prontas para executar, e (iii) SCHED_OTHER que é uma implementacao
dependente do pacote de thread e a implementagao mais comumente encontrata é¢ a do

tipo preemptiva.

4.2.2 Sincronismo entre Threads

Quando as threads utilizam recursos compartilhados, deve haver sincronizacao nas itera-
¢oes das threads para garantir que os resultados sejam consistentes. Existem dois tipos
distintos de sincronismo: locking e waiting, sendo que o primeiro refere-se tipicamente a
eventos de bloqueio de curta duragao e é destinado a exclusao mitua, ja o segundo pode ter
duragao variavel, referindo-se a bloqueios até que um determinado evento ocorra. POSIX

chama de mutex e variaveis condicionais os dois tipos de mecanismos de sincronizagao.

Mutexes Um mutex ou muter lock é o mais eficiente mecanismo de sincronismo entre
threads, e os programas utilizam mutexes para preservar a semantica de segoes criticas
do programa e para obter acesso exclusivo a recursos. Em POSIX um mutex que for
adquirido por uma determinada thread deve ser liberado pela mesma thread e uma vez
adquirido o mutex, recomenda-se que este seja manipulado apenas por um periodo curto
de tempo para evitar prejuizos no tempo de processamento das demais threads.

No fragmento de codigo abaixo é exemplificada a utilizacao de um mutex. Neste

exemplo supoe-se que a variavel a é compartilhada entre vérias threads.
pthread_mutex_lock (&my_mutex) ;
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a++;

pthread_mutex_unlock(&my_mutex) ;

Locking e unlocking sao voluntarios no sentido em que a exclusao mutua é alcancada
apenas quando todas as threads corretamente adquiram o mutex antes de adentrar a uma

regiao critica.

Variaveis condicionais Uma variivel condicional é um mecanismo que aguardara
atomicamente por um evento em uma condicao e é conveniente para bloquear a execucao
de uma thread até que uma combinacao de eventos ocorra. As varidveis condicionais
possuem operagoes atdmicas para aguardar (cond_wait) e sinalizar (cond_signal).

As variaveis condicionais tem o seu nome derivado do fato de que sao sempre utili-
zadas em conjunto com uma condi¢ao. Uma thread testara a condicao e implicitamente
executard pthread_cond_wait se o requisito for falso. Quando outra thread alterar as
variaveis que devem fazer o requisito verdadeiro, esta sinalizard para as outras threads
que estiverem bloqueadas na variavel condicional, as quais retornarao ao processamento.

Para garantir que o teste da condicao e o aguardo da thread sejam atdomicos, a thread
deve adquirir um mutex antes de testar a condi¢ao. A implementagao POSIX garante que
se uma thread bloquear-se em uma varidvel condicional o comando pthread_cond_wait
bloqueia a thread e libera o mutex para que este possa ser adquirido por uma outra thread
que atualizard a condicao para liberar a thread bloqueada.

O comando pthread_cond_signal desbloqueia uma thread que esteja aguardando
por uma condi¢do. Se mais threads estiverem aguardando a mesma condi¢do o comando
pthread_cond_broadcast deverd ser chamado para desbloquear todas as threads que
estiverem bloqueadas pela condicao.

Na Tabela 4.1 estdao mostrados dois fragmentos de c6digo que indicam uma thread
atualizando uma condigao e sinalizando a outra thread que aguarda bloqueada pelo re-

quisito.
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thread 1 thread 2

pthread_mutex_lock(&my_mutex) ; pthread_mutex_lock(&my_mutex) ;
procedure_done=1; while(!procedure_done)
pthread_cond_signal (&items) ; pthread_cond_wait (&items,&my_mutex) ;

pthread_mutex_unlock (&my_mutex); | pthread_mutex_unlock (&my_mutex) ;

Tabela 4.1: Exemplo de utilizagao de variaveis condicionais.

4.3 MPI e Threads

A biblioteca MPI pode trabalhar em conjunto com threads [JSD96|. O conceito thread-safe
é quando multiplas threads podem realizar chamadas a fun¢oes MPI ao mesmo tempo. O
padrao para a implementagao de distribuigées MPI [For97] nao requer um ambiente thread-
safe, a garantia de um ambiente thread-safe é feita pelas distribuicoes MPI existentes.
A distribuicdo MPI utilizada para a implementagdo dos kernels (MPICH) oferece um
ambiente thread-safe para o desenvolvimento de aplicagoes MPI em conjunto com threads.

Quando trabalha-se com MPI e threads, deve-se substituir a funcao de inicializacao
do MPI que é denominada MPI_Init pela funcao MPI_Init_threads que tem como ar-
gumento de entrada o parametro required, que define qual serd o suporte a threads
requerido a biblioteca MPI, e o argumento de saida é o endereco da variavel provided
que serd utilizada pela biblioteca MPI para dizer a aplicagao qual suporte & thread foi
concedido.

O suporte a threads disponivel recai em uma das quatro categorias mostradas a seguir.

e MPI_THREAD_SINGLE que significa que nenhum suporte a threads é disponibilizado

e a utilizagao desta categoria é equivalente a utilizagcao do comando MPI_Init.

e MPI_THREAD_FUNNELED no qual apenas a thread principal pode fazer chamadas a
rotinas MPI. Nesta categoria as outras threads podem executar outras tarefas en-
quanto a thread principal faz chamadas a fung¢oes MPI. Esta categoria pode ser
utilizada quando a computacao existente pode ser atribuida a varias threads que co-
operarao na realizacao da tarefa, com a comunicagao sendo realizada somente apos

as threads finalizarem o processamento.

e MPI_THREAD_SERIALIZED na qual multiplas threads podem fazer chamadas a rotinas

MPI mas apenas uma thread pode executar uma rotina MPI a cada momento.
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e MPI_THREAD_MULTIPLE na qual as threads podem fazer chamadas a rotinas MPI sem

qualquer restrigao.

Em um programa MPI, todas as threads existentes compartilham o mesmo comuni-
cador MPI. Assim uma mensagem destinada a uma thread estara acessivel também as
demais threads e é impossivel enderecar uma thread especifica para receber uma deter-
minada mensagem. Desta forma a thread que realizar uma chamada a uma funcao de
recebimento da mensagem serad a thread destinatéiria da referida mensagem. Também em
um programa MPI quando uma thread é bloqueada por uma chamada a alguma fung¢ao
da biblioteca MPI, somente a thread que realizou a chamada permanecerd bloqueada até

a finalizacao da requisicao, as outras threads poderao continuar com o processamento.

4.4 Comportamento das Threads

Sabe-se que quando um processo realiza uma operagio de Entrada/Saida (ES) bloqueante,
o processo permanece bloqueado até que a entrada ou a saida torne-se disponivel [KS96].
As threads podem ser utilizadas para sobrepor a Entrada/Saida com processamento,
isto deve-se ao fato de que, como mostrado na figura 4.3, quando um processo faz a
chamada a uma fungdo, o Contador do Programa (PC) é desviado (call) para o inicio
da funcao e s6 retornara ao ponto de chamada (ret) apés todo o codigo da fungao ter
sido executado. Quando uma thread é criada um novo fluxo de instrucoes é criado,
que nunca retornard ao ponto de criagdo e o programa continua a ser executado, mas
concorrentemente com a thread. Este comportamento das threads pode ser explorado de
maneira a esconder a laténcia na comunicagao existente em um programa paralelo.

A idéia bésica de esconder a laténcia na comunicagao com o uso de threads é desativar
uma thread que esteja bloqueada aguardando a finalizacao de uma operagcao de comu-
nicacao e ativar uma outra thread que realize algum outro processamento. Quando a
operacao de comunicacao tiver sido finalizada, o sistema pode continuar processando a
thread original. Segundo [TCW92| existem algumas maneiras para esconder a laténcia,
entre as quais estdo (a) utilizando threads e (b) reorganizando o cédigo em conjunto com
um mecanismo de busca antecipada (prefetch). A reorganizacdo de codigo é discutida
em detalhes em [TCW92|. Nesta dissertagao nos ateremos a utilizagao de threads para

esconder a laténcia da comunicacao entre os processadores.
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CAPITULO 5

PROGRAMAS DE TESTES

Um programa de teste (kernel) é uma pequena parte de um programa real e escolhe-se a
parte com a computacao mais intensiva com o intuito de avaliar o desempenho de uma
determinada méquina.

Uma aplicacao completa ¢ mais adequada a avaliacao de desempenho do que um
kernel, mas em inimeros casos, o c6digo da aplicagao é complexo demais e nao encontra-
se disponivel em versoes paralelas.

Os kernels sao adequados para a avaliacao de desempenho, principalmente quando
quer-se avaliar partes distintas da arquitetura [JD96]. O custo de implementar sistemas
completos com o intuito de avaliar o desempenho é freqiientemente proibitivo, o que torna
uma boa opc¢ao a escolha de kernels de aplicacoes, além do fato de os kernels constantes
desta dissertacao representarem uma grande gama de areas de aplicacoes por incluirem
os tipos de problemas que exigem computac¢ao intensiva mais comumente encontrados.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram escolhidos trés programas de testes: (i)
Fast Fourier Transform (FFT), (ii) fatorizacao LU e (iii) ordenagdo Radix, os quais serdo
descritos adiante. A escolha dos referidos kernels deve-se ao fato de estes apresentarem
taxas de comunicagao para a computacao bastante distintos, como é mostrado na tabela
5.1. Também os programas utilizados neste trabalho incluem uma fase de preparagao
de conjunto de dados bastante coerente com dados reais, e apresentam validacoes dos
resultados ap6s o processamento dos programas de maneira a garantir a coeréncia dos
resultados.

Na tabela 5.1 sdo mostradas as taxas de comunicac¢do para computacdo [SME'95]
dos kernels, e nesta tabela P representa o ntimero de processadores e N representa o
tamanho do conjunto de dados. Pode-se observar que para o kernel Radix a taxa de
comunicagao para computacao é constante durante toda a aplicacao, enquanto que a
taxa de comunicacao para computacao é diretamente proporcional a P e inversamente
proporcional a N para os kernels LU e FFT, mas alteracoes no tamanho do conjunto de

dados afetam menos o kernel FFT.



Kernel | Taxa Comunicagiao/Computagio
FFT (P—1)/(PlogN)

LU VP/VN

Radix (P-1)/P

Tabela 5.1: Taxa de Comunicacao para Computagao dos kernels utilizados.
5.1 Fast Fourier Transform — FFT

O kernel FFT é uma versao complexa e unidimensional do algoritmo descrito em [Dav90].
Este kernel FFT é ponto chave em muitas aplicagoes, tais como processamento de sinais,
reconhecimento de voz, processamento de imagens, anélise sismica de petroleo e dinamica
dos fluidos.

O conjunto de dados para o algoritmo consiste (i) na matriz de entrada de N pontos
complexos que serdo transformados — na qual N é sempre uma poténcia de 2 — (ii) em
outros N pontos complexos que sao chamados de Raizes da Unidade que representam as
N raizes complexas do nimero real 1, (iii) numa terceira estrutura intermedidria de dados
que também contém N pontos complexos e é utilizada como uma estrutura intermediaria
para manter valores calculados pelo algoritmo.

Tanto a matriz de entrada quanto a estrutura intermediéria sofrem operacoes de leitura
e gravacao durante a execugao do programa, enquanto que a matriz de raizes da unidade
sofre apenas operacoes de leitura e esta estrutura é preenchida no inicio do programa.
As estruturas sdo organizadas como matrizes de VN x v/N elementos. O conjunto de
dados é distribuido entre os processadores em blocos contiguos de linhas. A distribuigao
do conjunto de dados para os processadores é mostrada na Figura 5.1.

No primeiro passo do algoritmo a matriz de entrada é transposta na estrutura inter-
mediaria. No segundo passo do algoritmo sdo realizadas FFTs unidimensionais em cada
linha da matriz intermediaria com os resultados sendo armazenados novamente na matriz
intermediaria. No terceiro passo do algoritmo os elementos correspondentes da matriz
raizes da unidade sao aplicados a cada elemento da matriz intermediaria. No quarto
passo a matriz intermediaria ¢ transposta na matriz de entrada. No quinto passo sao
realizadas FFTs unidimensionais em cada linha da matriz de entrada com os resultados
sendo armazenados na propria matriz de entrada. No tltimo passo do algoritmo a matriz

de entrada é transposta na matriz intermediéria.
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Maitriz de Dados

4— Proc O

44— Proc 1

44— Proc 2

44— Proc 3

4—@ elementos —— W

AW elementas ————— W

Figura 5.1: Distribuicao do conjunto de dados para os processadores do kernel FFT.

A comunicacdo entre os processadores ocorre apenas durante as fases em que ha a
transposi¢ao da matriz. Existe um bloco de dados que sempre é transposto localmente —
o bloco de dados pertencente ao proprio processador — e os outros P — 1 blocos sao sempre
comunicados para os outros processadores. Durante a fase de transposicao da matriz todos
os processadores comunicam-se com todos os outros processadores. Um esquema da fase

de transposicao da matriz é mostrado na Figura 5.2.

- N
4— Procl I: :I
___/ — Proc | -
.’:! ) g -4— Proc 2
T -«— Proc3 s
Matriz Origem Wairiz Destino

Figura 5.2: Fase de transposicao da matriz.

Durante o terceiro passo do algoritmo, os elementos correspondentes da matriz raizes
da unidade sao multiplicados pelos seus pares na matriz de entrada, e durante o segundo
e o quinto passo do algoritmo, FFTs unidimensionais também fazem referéncia & matriz
raizes da unidade.

Com o intiito de melhorar o desempenho do algoritmo, os passos 2 e 3 do algoritmo
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foram agrupados, uma vez que ambos fazem referéncia a matriz raizes da unidade aprovei-
tando os dados que estao na memoria cache do processador. Esta alteragao foi inicialmente
descrita em [Dav90]. Outra alteragdo foi realizada no algoritmo para melhorar o desem-
penho: durante as fases 3 e 5 do algoritimo os elementos da matriz sdo multiplicados de
forma que graficamente os elementos ficariam representada pela estrutura conhecida como
butterfly — mostrada na Figura 5.3a. A ordem dos elementos nesta estrutura foi trocada
(Figura 5.3b) para aproveitar a localidade espacial dos dados na meméria do computador.
Esta alteracao foi descrita em [SJJ94]. Na Figura 5.3 esta representada a aplicacao do

algoritmo butterfly em uma linha de uma matriz transposta de 8 x 8 elementos.

Figura 5.3: Fase de transposi¢cao da matriz.
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5.1.1 Implementacao Multithread do Kernel FFT

Como visto anteriormente, o kernel FFT utiliza o algoritmo denominado Siz-Step FFT, o
qual emprega seis passos para completar o algoritmo. O algoritmo requer trés transposi-
¢oes da matriz do conjunto de dados, as quais representam os passos 1,4 e 6 do algoritmo.
Esta transposicao é realizada no algoritmo através da fun¢ao denomina Transpose. O
algoritmo requer duas aplicacbes de FFTs unidimensionais no conjunto de dados que
representam as fases 2 e 5 do algoritmo, e esta funcdo foi denominada FFTiDOnce. E
realizada uma aplicacdo da matriz Raizes da Unidade na matriz de dados, esta é a fase
3 do algoritmo, e esta funcdo foi denominada TwiddleOneCol. As funcoes que realizam
0s seis passos requeridos pelo algoritmo sao mostradas abaixo na seqiiéncia que estao no

programa.

1 Transpose
FFT1DOnce
TwiddleOneCol
Transpose

FFT1DOnce

S o W N

Transpose

As fases 2 e 3 do algoritmo foram agrupadas para aproveitar a localidade temporal do
conjunto de dados, uma vez que ambas as fases fazem uso da estrutura Raizes da Unidade.
Esta melhoria no programa tem o intuito de beneficiar o desempenho do programa e ja
constava da versao paralela original utilizada neste trabalho.

Na versao original, a fase de transposi¢do da matriz era primeiramente completada
para s entao dar prosseguimento as outras fases do algoritmo. Sabe-se que uma maneira
de melhorar o desempenho de um programa paralelo é sobrepor o tempo gasto no envio
de uma mensagem (comunicagio), por uma tarefa realizada no processador (computagio)
[JD96]. A versdo original do programa nao explorava este fato.

Como exposto anteriormente os passos 2 e 3 do algoritmo foram combinados em um
linico passo de computacao, e o passo 5 também é um passo computacional. Os passos 1,4
e 6 do algoritmo sao passos que exigem comunicacao. O desempenho do programa pode
ser melhorado caso o programa seja reestruturado de maneira a sobrepor comunica¢ao

com computacao nos passos do algoritmo. O processador realiza FFTs unidimensionais
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e aplica a matriz Raizes da Unidade a todas as linhas da matriz que estao de posse de
um processador. Para sobrepor a comunicagao com computacao, as linhas que estao de
posse de um processador podem ser transpostas individualmente. Apos a transposicao,
realiza-se FFTs unidimensionais e aplica-se a matriz Raizes da Unidade na linha que
fora transposta, e pode-se transpor outra linha da matriz enquanto realiza-se a tarefa
de FFTs unidimensionais e aplicacdo da matriz Raizes da Unidade. Na figura 5.4 é
demonstrada a transposicao individual das linhas da matriz. A computagdao pode ser
realizada concorrentemente as transposicoes das linhas da matriz.

Linhas podemser
trans postas

/ mdividualnente, \

#4— Processador |

-4— Processador 2

#4— Processador 3

-+— Processadord

Figura 5.4: Linhas sendo transpostas individualmente.

Apos a alteracao realizada no programa, os seis passos do algoritmo ficaram como

mostrado no fragmento de cédigo abaixo.

for (j=0; j<rowsperproc; j++) {
Transpose(j, nl, x, scratch);
FFT1DOnce(direction, ml, nl, umain, &scratch[2*j*nil]);

TwiddleOneCol(direction, nl, N, j, umain2, &scratch[2*j*nl]);

for (j=0; j<rowsperproc; j++) {
Transpose(j, nl, scratch, x);

FFT1DOnce(direction, mil, nl, umain, &x[2*j*ni]);

for (j=0; j<rowsperproc; j++) {
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Transpose(j, nl, x, scratch);

}

Apos a alteragao realizada tanto a transposicdo da matriz quanto a computacao nas
FFTs unidimencionais e aplicacao das Raizes da Unidade sao realizadas linha a linha.
Utilizou-se comunicacao nao bloqueante para a implementacao desta funcionalidade e
existem pontos de sincronizacao no interior das funcoes de forma a garantir a coeréncia
dos dados. Nenhuma sobreposi¢ao de comunicagao com computagao pode ser inserida na
ultima transposicao do algoritmo.

Existe uma barreira no inicio do algoritmo para garantir que todos os processadores
estejam sincronizados e outra barreira antes de realizar-se o teste final para conferéncia
dos resultados. O teste consiste em aplicar o proprio algoritmo mas no sentido inverso,
e este sentido é representado pela varidvel denominada direction que pode conter os
valores 1 ou -1 e é utilizado nas funcoes FFT1DOnce e TwiddleOneCol.

Durante a transposi¢ao da matriz, blocos de elementos de tamanho g sao enviados a

P — 1 processadores. Mas sempre existird um bloco de tamanho \/—PN que sera transposto
localmente.

Uma alteragao foi realizada na fun¢do Transpose a qual passa-se a descrever.

Em MPI existem duas fungoes para o envio e recebimento simultaneos de mensagens.
Sao as fungoes MPI_Sendrecv_replace e MPI_Sendrecv. Embora estas duas fungoes
realizem a mesma tarefa, existe uma diferenca entre elas: MPI_Sendrecv utiliza buffers
diferentes para enviar e receber a mensagem. J4 MPI_Sendrecv_replace utiliza o mesmo
buffer para enviar e receber a mensagem |Pet97].

O programa original utiliza a funcao MPI_Sendrecv_replace da biblioteca MPI para
enviar a linha a ser transposta para o destinatario. Ao receber a linha, um passo adicional
era necessario no processador receptor, pois a linha previamente enviada ainda necessitava
ser transposta, e isto era feito localmente no processador. Assim, o processador receptor
recebia a mensagem com a linha e percorria-a por completo transpondo os elementos
individualmente na matriz através de comandos do tipo load e store na memoria local
do processador receptor.

Foi realizada uma alteracao no programa de maneira que a fun¢ao MPI_Sendrecv_

replace foi substituida pela funcao MPI_Sendrecv e o passo adicional descrito no para-

grafo anterior foi suprimido, pois a transposi¢ao da matriz é realizada diretamente através
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de uma caracteristica explorada do comando MPI_Sendrecv que passa-se a mostrar.

A biblioteca MPI permite a criagao de novos tipos de dados, além dos tipos de dados
béasicos, como: int, double, char, entre outros. A funcdo MPI_Type_contiguous é utili-
zada para definir um tipo de dado composto por varios elementos consecutivos na memoria
do computador. A fun¢ao MPI_Type_vector define um tipo de dado no qual os elementos
nao sdo consecutivos mas estao igualmente espacados na memoria do computador [Pet97].

Na alteracao realizada, para o envio da linha da matriz a ser transposta, foi definido

um novo tipo de dado do MPI denominado rowtype que mapeia \/—PN elementos de uma
linha na matriz armazenada na memoéria local. O comando responsavel pela criagao do
tipo rowtype é mostrado abaixo. O tipo de dado é criado com 2\/—PN pelo fato de tratar-se

de uma matriz de niimeros complexos.

MPI_Type_contiguous (2*rootN/P,  /* contador */
MPI_DOUBLE, /* tipo basico */
&rowtype /* enderego do novo tipo */
)3

MPI_Type_commit (&rowtype) ;

Também foi criado um novo tipo de dado MPI denominado coltype que mapeia uma
coluna na matriz armazenada na memoria local. O comando responsavel pela criacao
do tipo coltype é mostrado abaixo. O novo tipo de dado é criado com um total de
g nimeros compostos por 2 elementos cada e com deslocamento de 2v/N na meméria
do computador. O comando responséavel pela criacao do novo tipo de dado é mostrado

abaixo.

MPI_Type_vector(rootN/P, /* contador */

2, /* tamanho do bloco */
2%rootN, /* deslocamento */
MPI_DOUBLE,

&coltype) ;

MPI_Type_commit (&coltype) ;

Desta maneira um bloco de tamanho 2‘/—PN da linha da matriz a ser transposta que

¢ destinado a um processador ¢ enviado com o tipo de dado linha (rowtype) mas é
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recebido como o tipo de dado coluna (coltype). Desta maneira a transposi¢ao da matriz
é feita diretamente no comando MPI_Sendrecv sem a necessidade de processamento local
no processador que recebeu a mensagem. Assim eliminou-se o passo adicional constante

do programa original. O funcionamento descrito acima é mostrado na figura 5.5.

F 3
v

«— Processador |

-4— Processador 2

-+— Processador 3

#— Frocessador4

Figura 5.5: Transposi¢ao de um bloco realizada no comando MPI_Sendrecv.

Para toda linha transposta existe uma parte da linha de */—PN elementos que sera trans-

posta localmente. Esta é a parte da linha que é destinada ao préprio processador. Esta
parte da matriz que é transposta localmente continuou a existir no programa.

A comparacao do desempenho das versoes multithread e paralela foi realizada em pro-
gramas onde ambos tinham a modificacao descrita acima e os resultados serao mostrados
em um capitulo a parte.

Para a implementacao multithread do kernel FFT o processamento foi dividido em
duas fungoes que realizam tarefas distintas. A primeira funcao é denominada FFT1D_
thread, é a thread de computacao e tem por tarefa realizar as atividades que empre-
gam processamento — calculos — no algoritmo, e a segunda funcao, que é denominada
TRANSPOSE_thread, ¢ a thread de comunicagao que realiza atividades que envolvem a
troca de mensagens entre os processadores.

Desta forma, a funcdao FFT1D_thread foi designada para realizar as fases 2,3 ¢ 5 do
algoritmo, e a fungdo TRANSPOSE_thread foi designada a realizar as fases 1, 4 e 6 do
algoritmo.

Como as threads sao fluxos de instrucoes que nunca retornarao ao ponto de criagao
da thread pelo programa principal [AJK'91], todas as threads foram criadas com o atri-
buto detachstate designado a PTHREAD_CREATE_JOINABLE, para que, ap6s as chamadas

de criacao das threads, fosse adicionado um comando pthread_join de maneira a que o
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programa principal nao finalizasse até que as duas threads tivessem terminado o proces-
samento.

Apos finalizar a transposicao de uma linha, a thread de comunicac¢ao ird sinalizar
o término da transposicao da linha, e também ir4 mudar o estado de uma variavel de
controle (flag) indicando que a linha corrente ja estd apta a ser calculada pela fungio
FFT1DOnce. A varidvel de controle foi necessaria porque uma thread pode ainda nao
ter atingido o ponto de sincronizacao e a outra thread j& ter sinalizado. Entao a thread
de computacao ir& verificar se a variavel de controle estd assinalada, caso contrério ira
chamar pthread_cond_wait de maneira a aguardar pelo sinal que indica a finalizacao da
transposicgao.

Nao houve a necessidade de sincronizagao entre o inicio das duas threads — barreiras
nas threads — pois a sincronizacao descrita acima ja garante que a thread de computagao
sO ird prosseguir caso a thread de comunicacgao tenha realizado a transposi¢ao de ao menos
uma linha.

Uma melhoria que pode ser realizada é que, como a transposicao de uma linha da
matriz é feita em blocos de ‘/—PN elementos, seja permitido que a fungao FFT1D0nce prossiga

nos blocos que ja tiverem sido transpostos.

5.2 Fatorizacao LU

LU é& um kernel de uma fatorizacdo LU de uma matriz densa, e representa muitos dos
problemas de 4lgebra linear como fatorizacao QR e fatorizagao Cholesky.

Este kernel fatora uma matriz densa A no produto de uma matriz triangular inferior
L e uma matriz triangular superior U. Para uma matriz de tamanho n x n o tempo de
execugao ¢ O(n?) e o paralelismo é proporcional a n? [JD96]. O algoritmo utilizado é o
descrito em [SJJ94]. A matriz A de tamanho N x N a ser fatorada, é decomposta em
blocos de tamanho B x B, com computacao e comunicacao sendo realizadas nestes blocos.

Durante cada iteracao do algoritmo, os blocos que serao computados sao classificados
de trés formas. Na iteracao n existe apenas um bloco diagonal que esta localizado na
diagonal principal (linha n e coluna n). Todos o blocos que estdo localizados na mesma
linha, mas a direita do bloco diagonal e na mesma coluna, mas abaixo do bloco diagonal

sao chamados de blocos de perimetro e todos os blocos localizados na regiao delimitada
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pelos blocos de perimetro sao chamados blocos interiores.

Cada iteracao do algoritmo consiste de trés passos. No primeiro passo da iteracao n
o processador que possui o bloco diagonal na linha n e coluna n faz a fatoracao do bloco
diagonal. No préximo passo do algoritmo, todos os processadores que possuem blocos
de perimetro fazem uso do bloco diagonal que fora previamente atualizado de maneira a
atualizarem os blocos de perimetro. No terceiro passo do algoritmo todos os processadores
que possuem blocos interiores fazem uso dos valores atualizados dos blocos de perimetro
na mesma linha e coluna da matriz para atualizarem os blocos interiores. O terceiro
passo do algoritmo é o que consome mais tempo pois é o que envolve o maior niimero de
elementos a serem atualizados.

Neste algoritmo, a comunicacao ocorre quando os blocos sao transmitidos entre os
processadores, de maneira que no primeiro passo do algoritmo nao existe comunicagao,
pois o processador que possui o bloco diagonal apenas fatora e atualiza o bloco diagonal.
No segundo passo do algoritmo existe a comunicagao quando os processadores que possuem
os blocos de perimetro fazem uso do valor atualizado do bloco diagnal com o intdito de
atualizarem os blocos de perimetro. No terceiro passo do algoritmo também ocorre a
comunicagao quando os processadores que possuem blocos interiores fazem uso dos valores
atualizados dos blocos de perimetro para atualizarem os blocos interiores. A distribuicao
do conjunto de dados para os processadores é mostrada na Figura 5.6.

Na programacao paralela, com relagao ao inicio da comunicagao, existem duas ma-
neiras de classificar a comunicagao entre os processadores. Na primeira, que é conhecida
como comunicagao inictada pelo receptor, geralmente utiliza operagoes de 1oad para obter
os dados necessarios ao processador, e a segunda classificagdo é conhecida como comuni-
cacao iniciada pelo transmissor, na qual o processador que detém a informacgao envia-a ao
receptor. O kernel LU utiliza a comunicacao iniciada pelo transmissor, uma vez que apos
um processador fatorar um determinado bloco, o processador entao procede a transmissao
do bloco aos processadores que estardao aguardando por esta informacao, e somente apo6s
a finalizagao da transmissao estes processadores iniciarao a atualizagao dos outros blocos.

Desta maneira um processador que detém um bloco diagonal ir4 proceder a fatoragao
do bloco diagonal no primeiro passo de cada iteracao do algoritmo, e iniciard a transmissao
para cada processador que seja proprietirio de blocos de perimetro. Apos, cada proces-

sador que detém blocos de perimetro aguardara pela finalizacao da transmissao do bloco
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ALGORITMO FATORIZAGAO LU
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Figura 5.6: Distribui¢ao do conjunto de dados para os processadores do kernel LU.

diagonal e s6 entao procedera com a atualizacao dos blocos de perimetro com os valores
do bloco diagonal transmitido. Apés a atualizagdo dos blocos de perimetro, o processa-
dor proprietario deste bloco iniciarda uma nova transmisssao para todos os processadores
proprietarios de blocos interiores na mesma linha ou coluna do bloco de perimetro.

Para cada bloco interior que um processador detém, o processador deve aguardar pela
finalizacao da transmissao de dois outros blocos. Uma dessas transmissoes é proveniente
do processador que é proprietario do bloco de perimetro na mesma linha do bloco inte-
rior, e a outra transmissao é proveniente do processador que é proprietario do bloco de
perimetro na mesma coluna do bloco interior. Somente quando estas duas transmissoes
finalizarem é que o processador podera iniciar a atualizagao do bloco interior. No caso
de um processador ser proprietario tanto do bloco interior quanto do bloco de perimetro
correspondente a linha ou a coluna do bloco interior, entdo o processador nao necessita
aguardar pela transmissao pois o bloco de perimetro podera ser acessado diretamente da
memoria local do processador.

Quando existe a necessidade da transferéncia de dados entre os processadores, um

bloco inteiro é transmitido, quer seja um bloco diagonal ou de perimetro. Por isto diz-se
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que a unidade de transferéncia entre os processadores neste kernel é um bloco, e por este
motivo o tamanho do bloco nao é alterado a medida em que novos processadores sao
acrescentados para a resolucao do problema.

O conjunto de dados do kernel LU, consiste de uma matriz de tamanho N x N. O
caminho natural para codificar este programa é a utilizagao de uma matriz bidimensional,
mas em uma linguagem orientada a linhas — como a linguagem C na qual foram desenvol-
vidos os programas de teste — os elementos componentes do bloco nao sao armazenados
em posicoes consecutivas de memoria. Este fato traz perda de desempenho pois a unidade
de transferéncia do kernel é um bloco e isto traz a necessidade de organizar os elementos
do bloco em posicoes contiguas de memoria antes de transmiti-los, adicionando custo a
transmissao. Para contornar este problema, o conjunto de dados do kernel foi organizado
em uma matriz quadridimensional, na qual as duas primeiras dimensoes especificam o
bloco da matriz e as outras duas dimensoes identificam os elementos no bloco. A distri-
bui¢ao dos blocos na meméria do processador é mostrada na Figura 5.7. Esta alteracao

foi inicialmente descrita em [Ste96].
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Figura 5.7: Distribuicao dos blocos usando uma matriz de quatro dimensoes.

Para executar as fases do algoritmo, o programa é dividido em quatro fungées. A (i)

fungao 1u0 é responsavel pela fatoracao do bloco diagonal na primeira fase do algoritmo.
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Para o calculo dos blocos de perimetro, a (ii) fungdo bdiv é responsével pelo calculo do
bloco de perimetro que esta a direita e na mesma linha do bloco diagonal, e a (iii) fungio
bmodd e é responsavel pelo céilculo do bloco de perimetro que estd abaixo e na mesma

coluna do bloco diagonal. Os blocos interiores sdo calculados pela (iv) fun¢do bmod.

5.2.1 Implementagao Multithread do Kernel LU

O kernel LU é composto por 4 fungoes principais. A fun¢do 1u0 é responsavel pela
fatoragdo do bloco diagonal. As func¢des bdiv e bmodd sdao responsaveis pelo calculo dos
blocos de perimetro, e a funcao bmod realiza a atualizacao dos blocos interiores.

Este kernel tem trés pontos de comunicagao. O primeiro ponto de comunicacao esta
localizado ap6s a funcao 1u0. Assim que o bloco diagonal é fatorado, este é enviado
aos outros processadores que aguardam bloqueados pelo bloco diagonal. O segundo e o
terceiro ponto de comunicacao estao localizados ap6s as funcoes bdiv e bmodd, nas quais
os blocos de perimetro sao calculados e sao posteriormente comunicados aos outros pro-
cessadores para que todos os proprietarios de blocos interiores possam fatora-los, e os
processadores nao fiquem bloqueados até que os blocos de perimetro cheguem. Nenhum
ponto de comunicacao existe apos a atualizacao dos blocos interiores, mas existe um ponto
de sincronizagao entre os processadores (barreira) antes da atualizagdo destes blocos inte-
riores para garantir que todos os processadores iniciem esta fase ao mesmo tempo. Como
o nimero de blocos interiores é maior que o nimero de blocos diagonais e de perimetro,
esta tornou-se a fase que demanda maior tempo de processamento neste algoritmo.

O kernel LU foi o programa que exigiu o maior nimero de pontos de sincroniza¢ao
entre as threads. Tal qual o kernel FFT, a sincronizacao entre as threads foi realizada
através de variaveis condicionais da biblioteca POSIX, mas também foi necessario a uti-
lizagdo de variaveis de controle (flags) para evitar que uma thread sinalizasse antes que
a outra thread tivesse atingido o ponto onde esta chama a funcdo pthread_cond_wait.
Sempre que era realizada uma sinalizacao com o comando pthread_cond_sign, o flag
também recebia o valor verdadeiro que significava que a thread ja sinalizara. Assim,
se uma thread que estd processando encontrar o flag com o valor verdadeiro, a thread
prosseguira. Caso o flag estiver com o valor falso, a thread aguardara bloqueada em um
comando pthread_cond_wait.

Para a implementacao multithread do kernel LU o processamento foi feito de ma-
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neira semelhante a utilizada no kernel FFT, no qual o processamento foi dividido em
duas funcoes que realizam tarefas de comunicacao e computacao. Estas funcoes sao, res-
pectivamente, lu_comm e lu_compute. Também semelhante ao kernel FFT as threads
foram criadas com o atributo detachstate designado a PTHREAD_CREATE_JOINABLE para
que o programa principal ndo finalizasse até que as duas threads tivessem terminado o
processamento.

Segundo [SJJ94] o kernel LU tem melhor desempenho ao trabalhar com blocos de 8 x 8
ou 16 x 16 elementos. Isto deve-se ao fato de blocos com estes tamanhos ajustarem-se
por completo na memoria cache primaria dos processadores, e o tempo de acesso a esta
memoria é menor que o tempo de acesso & memoéria principal. Este fato nao favoreceu
o desenvolvimento da versao multithread descrita nesta dissertacao, pois um bloco de 64
(8 x 8) elementos era processado muito rapidamente, antes que finalizasse o quantum de
tempo da thread. Assim a thread de comunicacao nao competia pelo processador com a
thread de computacao, e, conseqiientemente, nao havia sobreposicao da comunicacao com
computacao. Por isto houve a necessidade de explicitamente forcar as threads a liberarem
o processador através do comando pthread_yield.

Para isto algumas alteragoes foram realizadas no programa, as quais passa-se a des-
crever. O comando bloqueante MPI_Send foi substituido por uma comunicacao nao blo-

queante seguida de um comando pthread_yield, como mostrado abaixo:

MPI_Isend(...,&requisicao);
pthread_yield();

MPI_Wait(&requisicao,&estado) ;

Também o comando bloqueante MPI_Recv foi substituido pelo conjunto de comandos

abaixo:

MPI_Irecv(..., &requisicao);
pthread_yield();

MPI_Wait(&requisicao,&estado) ;

O comando MPI_Recv e o comando MPI_Irecv seguido por um MPI_Wait sao equi-
valentes, mas ap6s um envio ou recebimento nao bloqueante utilizava-se o comando
pthread_yield para forcar a thread a perder o seu quantum de tempo de processa-

mento, para que a thread de computacao realizasse a sua tarefa enquanto a mensagem
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era enviada ou recebida. Também foi necessario acrescentar um comando pthread_yield
no interior das funcées bdiv e bmodd para que estas retornassem o processador & thread
de comunicacdo para que a thread finalizasse este recebimento ou envio das mensagens
citadas acima. Mas para blocos maiores (64 x 64) ndo houve a necessidade deste artificio,
pois os blocos eram suficientemente grandes para haver competicao entre as threads.

No interior do programa existem varios lagos nos quais sao calculados os enderecos de
memoria dos blocos da matriz principal para serem fatorados pelas func¢ées 1u0, bdiv,
bmodd e bmod. Estes lagos tiveram de ser duplicados para constarem tanto da thread de
computacao quanto da thread de comunicacao. Isto causou o aumento do nimero de
instrugoes executadas pelos processadores. O impacto desta duplicacao sera discutido no
capitulo dedicado aos resultados obtidos nos experimentos.

Neste kernel so6 foi possivel aproveitar a caracteristica das threads de sobreposicao
da comunicacao com computagao na fase em que os blocos de perimetro sao calculados.
Isto deve-se ao fato de que nenhuma comunicacao existe no célculo do bloco diagonal e a
fase de atualizagao dos blocos de perimetro s6 pode ser iniciada apds a chegada do bloco
diagonal e a fase de atualizacao dos blocos interiores s tem inicio ap6s a chegada de todos
os blocos de perimetro.

Uma melhoria que pode ser realizada é reorganizar o programa de maneira a permitir
que os blocos interiores que ja receberam os blocos de perimetro correspondentes a linha e
coluna, iniciem o calculo desses blocos interiores, sem a necessidade de esperar por blocos
de perimetro que nao pertencem a sua linha e coluna.

Nao foi necessario sincronizacao para que as threads iniciem o processamento ao mesmo
tempo, pois a sincronizagao existente onde di-se a comunicagao ja garante a coeréncia do

resultado.

5.3 Ordenacao Radiz

Funcoes de ordenacao sao utilizados em uma grande quantidade de aplicacoes, incluindo
sistemas de gerenciamento de banco de dados e aplicagoes aeroespaciais. O kernel Radix
¢ um algoritmo de ordenagdo de ntiimeros inteiros descrito em [Ble91]. O estudo deste
kernel é interessante porque requer a movimentagao de uma grande quantidade de dados

entre os processadores durante cada fase da execucdo da ordenacao.
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A cada processador é designado o mesmo niimero n de chaves para serem ordenadas.
Cada iteragao do algoritmo é composta por trés fases: Na primeira fase de cada iteragao
um processador passa sobre todas as chaves em seu poder e constréi um histograma local
que representa a distribuicao dos digitos na por¢ao de chaves em seu poder. Na segunda
fase, todos os processadores combinam os seus histogramas locais em um histograma
global que indica a soma da distribuicao total de digitos nas chaves. Na terceira fase os
processadores fazem uso do histograma global para fazer a permutacao das chaves que
cada processador possui. Assim, as chaves sdo escritas uma a uma em um vetor e Sao
enviadas ao processador destino, e o algoritmo continua em outras iteragoes até que todos
os digitos tenham sido verificados e a ordenagao tenha sido finalizada. O algoritmo do

kernel Radix é mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Algoritmo do kernel Radix.

Em contraste com outros algoritmos de ordenagao, radiz nao utiliza apenas compa-
racoes para determinar a ordem das chaves. O algoritmo radiz analiza as chaves como

inteiros de b-bits. Numeros de ponto flutuante também podem ser ordenados por este
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método por causa da representacao de ponto flutuante [JD97].

O algoritmo base examina as chaves que serdo ordenadas em blocos de r—bits a cada
iteracao, iniciando no bloco de r—bits menos significativos em cada chave. A cada iteragao
do laco principal do programa, o algoritmo ordena as chaves de acordo com o bloco de
r—bits corrente na iteragdo. O algoritmo requer b/r passos.

No decorrer do algoritmo, primeiramente serd determinada a posi¢ao (rank) de cada
chave — a posicao da chave na ordem de saida — e entao as chaves serao trocadas nas
respectivas posicoes determinadas pelo rank. Para a definicao da posicao de cada chave,
o algoritmo executa a operagdo [(chave >> deslocamento) & mascaral. A chave é o
nimero que estd sendo analizado, deslocamento é dado pelo produto de iteracao e r.
iteracao & um numero variando de 0 a b/r, e mascara é dado por (b — 1).

O conjunto de dados do kernel radiz consiste de chaves a serem ordenadas, as quais
sao armazenadas em vetores de inteiros, e um segundo vetor de inteiros que atua como
uma estrutura intermediaria & medida em que a ordenacgao progride. As chaves sao re-
petidamente ordenadas do vetor de inteiros para a estrutura intermediaria e vice-versa
durante as iteracoes. O tamanho destas estruturas é igual ao nimero de chaves a pro-
cessar. Também sao necessarias estruturas para armazenar o histograma local e global.
Cada processador mantém o préprio histograma local e uma cépia do histograma global
também é mantida localmente.

Um fator importante que influéncia no desempenho do algoritmo radiz é o valor de
r utilizado na ordenagdo. O algoritmo executa uma iteragao para cada bloco de r—bits
nas chaves, o que indica que quanto maior o valor de r, menor sera o nimero de iteragoes
requeridas. Por outro lado, quanto maior o valor de r, maior serd o espago requerido para
as estruturas que armazenam o histograma local e global [Ble91].

A comunicagao neste algoritmo ocorre principalmente na terceira fase de cada iteragao,
quando as chaves sao permutadas entre os processadores, e esta comunicagao é do tipo
todos-para-todos. A comunicagdo ocorre também na segunda fase do algoritmo, quando
os histogramas locais sao agrupados no histograma global, mas a comunica¢ao que ocorre
na segunda fase a comunicac¢ao é menos intensa que na terceira fase.

Durante a fase de permutagao das chaves o programa agrupa as chaves destinadas
a um mesmo processador em posi¢des consecutivas de memoria. Desta maneira pode-se

enviar as chaves destinadas a um mesmo processador em uma tnica transferéncia. Este
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comportamento do programa é monstrado na Figura 5.9.

Figura 5.9: Fase de permutacao das chaves.

5.3.1 Implementagao Multithread do Kernel Radiz

O kernel Radiz é composto principalmente de trés funcoes que realizam as trés fases do
algorimo ja descritas nesta dissertagao.

A funcgdo histogram é responsavel por calcular o histograma local e nesta fase existe
apenas processamento local.

A segunda fungdo é denominada all_scan_bucket e realiza uma varredura (scan)
nos histogramas locais de todos os processadores de maneira a agrupa-los em um tnico
histograma global. Este agrupamento é realizado com operacoes de adi¢ao nos elementos
dos histogramas locais e a compilagao do histograma global é iniciada no processador 0
e é finalizada no processador P — 1. Apdés a compilagdao do histograma global apenas o
processador P — 1 detém este histograma e envia-o para todos os outros processadores.
Nesta fase conhece-se o niimero de mensagens que é 2(P — 1) e o tamanho das mensagens
que é 2" x sizeof (int).

A terceira funcao do programa é denominada all_coalesce e nesta fase as chaves que
estao de posse dos processadores sao trocadas de acordo com o histograma global. Esta
funcao realiza a ordenacao do bloco de r—bits corrente da iteracdo e envia as chaves aos
processadores destino através de uma fun¢ao denominada handle_outgoing_coalesce_
msgs, e recebe as chaves provenientes dos outros processadores fazendo uso de uma fungao
denominada handle_incoming_coalesce_msgs. Nestas fungoes é utilizada a comunica-

¢ao do tipo nao bloqueante e esta fase do algoritmo é a fase que apresenta o maior volume
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de comunicagcao.

Neste algoritmo existe um ponto de sincronizacao entre os processadores que da-se
através de uma barreira localizada apds o calculo do histograma local. Isto é necessario
pois antes de compilar o histograma global todos os processadores devem estar de posse
dos histogramas locais devidamente calculados.

Para o desenvolvimento da versao Multithread deste kernel foi utilizada uma abor-
dagem diferente da abordagem utilizada nos kernels LU e FFT com relagao as tarefas
designadas a cada thread.

Neste kernel foram criadas trés threads denominadas radix_comput, radix_comm_
incoming e radix_comm_outgoing. A thread radix_comput foi designada a realizar a
criacdo do histograma local, criacao do histograma global e o calculo da distribuicao
das chaves para os processadores. E importante notar que esta thread também realiza
comunicagao na fase em que o histograma global é compilado, portanto neste kernel existe
comunicagao em todas as threads.

A comunicacao existente na distribuicao das chaves para os processadores foi distri-
buida em duas outras threads, cita-se radix_comm_incoming e radix_comm_outgoing que
respectivamente ficaram responséveis por receber as mensagens provenientes dos outros
processadores e enviar as chaves aos demais processadores.

Optou-se por esta abordagem pelo fato de este kernel apresentar pouca computacao
(granularidade pequena) e porque o algoritmo original apresentava duas fases distintas
que sao o envio das chaves para os outros processadores e o recebimento das chaves
provenientes dos demais processadores, e estas fases ocorriam em momentos distintos do
programa. Buscou-se entao sobrepor a comunicagdo que existe no envio das mensagens
com a comunicagao que ocorre no recebimento das mensagens.

Neste kernel foi necessario a inclusao de barreiras nas threads para garantir que to-
das as threads estejam sincronizadas a cada iteracao do algoritmo, e o programa estava
otimizado para enviar o maior nimero de chaves possiveis em um bloco de 1500 by-
tes, que é o tamanho maximo de um pacote IP em rede Ethernet. Também semelhante
ao kernel FF'T e LU as threads foram criadas com o atributo detachstate designado
a PTHREAD_CREATE_JOINABLE para que o programa principal nao finalizasse até que as

threads tivessem terminado o processamento.
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CAPITULO 6
METODOLOGIA DE MEDICAO DE DESEMPENHO

6.1 Meétricas de Desempenho

Existe uma grande diversidade de indices de desempenho que sao utilizados para a afe-
ricao e avaliacdo do desempenho de sistemas paralelos. A seguir sao discutidas algumas
destas métricas que sdo (i) o tempo de execugdo, (ii) a aceleragao, e (iii) a eficiéncia.
Apos a apresentacao das métricas, é apresentada a metodologia que foi empregada nos

experimentos.

Tempo de Execucao. Tempo total de execucdo é o tempo que seria medido por um
relogio externo que registra o tempo desde o inicio até o final da execucdo de um programa

e & dado por T{y,), onde N é o tamanho do problema e p ¢ o nimero de processadores.

Aceleracao. O fator de aceleracio (Speedup) [Dan93| de um programa paralelo é

dado por:

S =7 (6.1)

Onde T{y,1) é o tempo de execucao do programa utilizando-se apenas 1 processador

tempo sequencial) e Ty ) é o0 tempo de execu¢ao do mesmo programa em p processadores.
(N.p) g

Eficiéncia. A eficiéncia [Dan93] de um programa paralelo é definida como a razao
entre o fator de aceleracao e o numero de processadores.
_Swp _ Ty

( 7p) p pT(NJ;)

Granularidade. A granularidade é o volume de processamento realizado pela tarefa,
em relacao ao volume de comunicacao existente na tarefa, e uma tarefa é uma unidade

computacional aniloga a um processo em ambiente Unix.



6.2 Metodologia dos Experimentos

Para a tomada dos tempos de execucao dos programas e posterior anilise das métricas
de desempenho, foram utilizadas duas versoes de cada um dos kernels constantes desta
dissertacao. A primeira foi uma versao paralela na qual deu-se prioridade & comunica-
¢ao nao bloqueante para procurar sobrepor a comunicacdo com computagdao, mas sem a
utilizacao de miltiplas threads. A segunda versao utilizada foi um programa utilizando
miultiplas threads. Ambas as versoes utilizavam a biblioteca MPI para comunicagao entre
os processadores.

Foram realizados varios testes, em um total de 20 a 30 execucoes dos programas, e apds
a tomada dos tempos de execucao, era calculada a média dos tempos de execucao para
minimizar eventuais distorcoes inseridas por outras aplicacoes e pelo sistema operacional
que pudessem concorrer com os kernels pelo processador ou por influéncias do sistema
operacional que pudessem distorcer o tempo real de execucao dos kernels. Estas execucoes
eram realizadas em seqiiéncia e sem intervalos entre elas de maneira a manter preenchida
a memoria cache do computador para medir o desempenho maximo de cada kernel.

Também dentre os tempos medidos os maiores valores eram descartados, pois conforme
|Hel03| os menores tempos geralmente sdo os mais precisos pois sofrem menor influéncia
do sistema operacional e de outras aplicagoes.

Toda vez que houve a necessidade de medir o tempo de execucao de uma determinada
parte dos programas, utilizou-se o método descrito em [Hél03] e que recebeu o nome de
monitor em [JD98|, que consiste em incluir rotinas de tomada de tempo antes e depois
de uma comunicacao entre os processadores ou antes e depois de uma determinada parte
do programa que quer-se avaliar. A diferenca entre o tempo final e o tempo inicial era
calculada e o resultado era mostrado na tela e anotado para posterior calculo da média
destes tempos. As funcgoes para tomada do tempo de execugao utilizadas nos programas
constantes desta dissertacao sao semelhantes as fungoes mostradas na figura 6.1.

Também para a tomada dos tempos de execucao dos programas, buscou-se maximi-
zar o tamanho do problema no qual procurou-se encontrar valores representativos dos
programas e buscou-se valores que permitissem uma granularidade maior para permitir a

exploracao das caracteristicas das threads.
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Tempo de Computagéo
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/—p HOHITOR( )

Figura 6.1: Operagoes do método monitor adicionadas aos programas de teste.

6.2.1 Implementacao Multithread

Ao desenvolver-se as versoes multithread dos kernels foram seguidos alguns passos, os
quais passa-se a descrever.

Como partiu-se de versoes paralelas dos kernels estudados, antes de iniciar a progra-
macao multithread foi necessario um entendimento prévio do problema. Assim, iniciou-se
um estudo do problema solucionado por cada um dos kernels e um entendimento dos
algoritmos utilizados.

Apbs, como utilizou-se a abordagem de separar o processamento e a comunicacao entre
os processadores em duas threads distintas, foi necessario um entendimento dos padroes
de comunicacao existentes nestes programas. A abordagem de usar duas threads uma
responsavel pela comunicagao e outra responséavel pela computacgao, foi necessaria no de-
senvolvimento dos programas porque o nimero de threads permitida em um processo &
limitado. Alguns pacotes de threads trabalham com um nimero méximo de 128 threads.
Caso se desejasse dividir o processamento de partes do conjunto de dados a threads dis-
tintas em um mesmo processador, inclusive com a comunicagao envolvida, o nimero de
threads disponivel poderia ser insuficiente para os conjuntos de dados maiores.

S6 entao foi possivel iniciar a programacao da versao multithread, e foi necesséario
sincronizar as threads de maneira a que a execu¢ao do programa com as duas threads
fosse equivalente & execucao do programa paralelo original. Assim que os célculos de uma

determinada fase do algoritmo terminavam, era necessario informar a outra thread que
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estava bloqueada aguardando pela sinalizacao.

Como o bloqueio de uma, thread nao causa o bloqueio de uma outra thread, para toda
barreira da biblioteca MPI existente nos programas, foi necessario incluir uma sincroni-
zacao na outra thread para que esta nao continuasse o processamento enquanto a thread
inicial permanecia bloqueada pela barreira do MPI. Esta sincronizacao nas threads foi cha-
mada de Barreira nas threads, enquanto que a barreira do MPI foi chamada de Barreira
nos processadores.

Também buscou-se manter o tamanho das mensagens em um valor inferior a 1500
bytes, que é o tamanho maximo de um pacote em rede Ethernet [Mat97|, para evitar o
overhead gerado no envio de pacotes superiores a este valor. Mas isto s6 foi realizado
desde que nao houvesse a necessidade de reorganizar os dados em posi¢oes contiguas de

memoria.
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CAPITULO 7

RESULTADOS

Neste capitulo é descrito o ambiente de testes no qual realizou-se os experimentos desta

dissertacao e mostra-se os resultados obtidos para os kernels FF'T, LU e Radix.

7.1 Ambiente de Testes

Nos experimentos realizados para a avaliagdo do desempenho dos programas de testes
foi utilizado o laboratério da Universidade Federal do Parand cujos nodos possuem as

caracteristicas abaixo:

e 16 no6s de processamento com um processador AMD Duron de 1200 MHz, 128 Mbytes
de memoria RAM, 128 Kb de memoria cache (L1) e 64 Kb de memoria cache (L2).

e Rede de interconexao: Fast-Ethernet.
e Sistema Operacional: Linux Kurumin 4.0, Kernel 2.4.25.

e Implementacao do padrao MPI: MPICH 1.2, disponivel em ftp://ftp.mcs.anl.
gov/pub/mpi/mpich.tar.gz.

7.2 Fast Fourier Transform — FFT

O kernel FFT apresentou ganho de desempenho ao utilizar-se threads em conjunto com a
biblioteca MPI, como mostrado no gréfico da figura 7.1 e na Tabela 7.1. Foram realizados
testes (i) na versao paralela original (paralela), e (ii) em uma versao multithread. As duas
versoes utilizam a biblioteca MPI para comunicagao entre os processadores. O gréfico 7.1
mostra no eixo vertical o tempo de execucao do programa, e no eixo horizontal o ntimero
de processadores, e mostra o tempo de execucao para o kernel FFT quando o ntimero de
processadores varia de 2 até 16 processadores. Neste experimento o conjunto de dados foi
mantido fixo em 1048576 niumeros complexos de dupla precisdo (double). Foi escolhido o

tamanho do conjunto de dados de 1048576 niimeros complexos pois este foi o tamanho



maximo de memoria que pode-se alocar nos computadores disponiveis. Conjunto maiores

que este causavam erros de alocacao de memoria, principalmente para 2 processadores.

FFT 1048576 Complex Doubles
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Figura 7.1: Resultados obtidos no kernel FFT para um conjunto de dados de 1048576
niimeros complexos.

Versao P=2|P=4|P=8|P=16

Paralela 1779 912 541 432
Multithread | 1412 726 490 350
Percentual | 20,6% | 20,4% | 9,5% 19%
Aceleragao 1,25 1,25 1,10 1,23

Tabela 7.1: Tempos de execugdo em milissegundos (ms) e Aceleracao para o kernel FFT
para um conjunto de dados de 1048576 niimeros complexos.

Na tabela 7.1 é mostrada a aceleracao obtida com a versao multithread em relagcao
a versao paralela, que mostra o ganho de desempenho obtido ao utilizar-se threads para
explorar a sobreposi¢ao da comunicagao com a computacao.

Na tabela 7.2 é mostrada a aceleracao e a eficiéncia obtida no kernel FFT. Nesta
dissertacao foram realizados experimentos com 2,4,8 e 16 processadores. Nao foram reali-
zados testes com um unico processador (versao serial) pois os programas utilizados eram

versoes paralelas, e a versao serial nao estava disponivel. Na tabela 7.2 a aceleracao foi
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Aceleracao | Paralela | Multithread | Eficiéncia | Paralela | Multithread
S, =To/Ty 1,95 1,94 Ey, 0,48 0,48

S, =To/Ts 3,28 2,88 Ey, 0,41 0,36
SflG = TQ/T16 4,]_1 4,03 Efm 0,25 0,25

Tabela 7.2: Aceleracao e Eficiéncia obtidas para o conjunto de dados de 1048576 niimeros
complexos, em relacao a 2 processadores.

Aceleragao | Paralela | Multithread | Eficiéncia | Paralela | Multithread
Sy, =T/ Ty 1,95 1,94 E,, 0,48 0,48
Sve = T4/ T3 1,68 1,48 E,, 0,21 0,18
Sve = Ts/Ti6 1,25 1,40 E,, 0,07 0,08

Tabela 7.3: Aceleracao e Eficiéncia obtidas para o conjunto de dados de 1048576 nimeros
complexos.

calculada em relagdo a 2 processadores, e a eficiéncia foi denominada E; pois também
foi calculada em relacao a 2 processadores. Na tabela 7.3 é mostrada a aceleracao e a
eficiéncia para o kernel FFT, mas nesta tabela a aceleracao e a eficiéncia foram calculadas

com o nimero de processadores variavel, e a eficiéncia foi denominada F,,.

Versao P=2|P=4|P=8|P=16

Paralela 23 66 230 321
Multithread 19 53 202 288
Percentual | 17,4% | 19,7% | 12,2% | 10,3%

Tabela 7.4: Tempos de execugao em ms para o kernel FF'T com variacdao no tamanho do
conjunto de dados.

No grafico da figura 7.2 e na Tabela 7.4 é mostrado o tempo de execucao para o kernel
FFT quanto o tamanho do conjunto de dados foi variado. Como o kernel FFT trabalha
com o conjunto de dados organizado em uma matriz de VN x /N elementos, a variacio
do tamanho do conjunto de dados teve de ser quadruplicada conforme aumentava-se o
nimero de processadores, sendo realizados testes com 16384 ntmeros complexos em 2
processadores, 65536 nimeros complexos em 4 processadores, 262144 nimeros complexos
em 8 processadores, e 1048576 niimeros complexos em 16 processadores.

O ganho obtido com a versao multithread em relagao a versao original comprova que foi
acertada a abordagem utilizada na implementacao multithread do programa de transpor as

linhas da matriz separadamente e efetuar os calculos das FFTs unidimencionais & medida
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FFT - Conjunto de Dados variando de 16K a 1024K (Complex Double)
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Figura 7.2: Resultados obtidos no kernel FFT com variacao no tamanho do conjunto de
dados.

em que as linhas eram transpostas.

Também contribuiu para a obtencao do ganho de desempenho mostrado nos gréficos
7.1e 7.2, o método utilizado na transposicao das linhas da matriz. Este método foi descrito
em detalhe no capitulo 5 e consiste em efetuar a transposicao das linhas da matriz na
propria fungao da biblioteca MPI responséavel pela comunicacao entre os processadores
nesta fase, pois este método dispensava a necessidade de processamento na reorganizagao
dos dados recebidos. Isto contribuiu para que a thread de comunicacao que realizava as
transposi¢oes nao concorresse em computacao com a thread de computacao que realizava
as FFTs unidimensionais.

O kernel FFT apresentou um aumento significativo no tempo de execucao para o
conjunto de dados varidvel, como é mostrado no grafico da figura 7.2. Isto é devido
ao fato de que neste experimento o niimero de processadores aumentava em duas vezes,
mas o tamanho do conjunto de dados aumentava em quatro vezes, o que causou um
aumento desproporcional do conjunto de dados em relagao ao nimero de processadores.
O dobro de processadores nao foi suficiente para manter constante o tempo de execucao

neste algoritmo, pois com o aumento do tamanho do conjunto de dados aumenta-se a
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comunicagao existente no programa [JD98|. Este aumento na comunicagdo e aumento
no numero de elementos da matriz calculados em cada processador causou a elevacao do
tempo de execucdo do programa. A versdao multithread apresentou melhor desempenho
que a versao paralela original, os ganhos de desempenho sao de 20,6%, 20,4%, 9,5% e 19%

para 2.4,8 e 16 processadores respectivamente.

7.3 Fatorizacao LU

O kernel LU nao apresentou ganho de desempenho com a utilizacao de threads em con-
junto com a biblioteca MPI, como pode-se verificar no grafico da figura 7.3 e na Tabela

7.5, que mostram (i) a versao paralela original (paralela), e (ii) uma versao multithread.

LU - 2048 x 2048 elementos - Blocos de 32 elementos

T T
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14000 |- Multithread -—»—-- ]

12000

10000

8000 | Qs B

6000 - o -
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/
/
\
\
\
1
1
I
!
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Figura 7.3: Resultados do kernel LU para um conjunto de dados de 2048 x 2048 elementos.

No grafico da figura 7.3 e na Tabela 7.5 é mostrado o tempo de execucao para o kernel
LU em funcao do nimero de processadores, que foi variado de 2 até 16 processadores,
enquanto que o conjunto de dados foi mantido fixo em 2048 elementos. Foi escolhido o
tamanho do conjunto de dados de 2048 elementos pois este foi o tamanho maximo de
memoria que pode-se alocar nos computadores disponiveis. Matrizes maiores que 2048

elementos causavam erros de alocagao de memoria, principalmente para 2 processadores.
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Versao P=2|P=4| P=8 | P=16

Paralela 9204 | 5639 5014 3751
Multithread | 9233 | 6265 8070 6930
Percentual | 0,31% | 10% | 37,86% | 45,87%
Aceleracao | 0,99 0,90 0,62 0,54

Tabela 7.5: Tempos de execucao em ms e Aceleracao para o kernel LU para um conjunto
de dados de 2048 x 2048 elementos.

Na tabela 7.5 é mostrada a aceleracao obtida com a versao multithread em relagao
a versao paralela. Os valores abaixo de 1 mostram que neste kernel houve perda de

desempenho ao utilizar-se threads em conjunto com MPI.

Aceleracao | Paralela | Multithread | Eficiéncia | Paralela | Multithread
St =TT,y 1,63 1,47 Ey, 0,40 0,36

St =To/Ts 1,83 1,14 Ey, 0,22 0,14
Ste =To/Tie | 2,45 1,33 Ef 0,15 0,08

Tabela 7.6: Aceleracao e Eficiéncia obtidas para o conjunto de dados de 2048 x 2048, em
relacao a 2 processadores.

Aceleracao | Paralela | Multithread | Eficiéncia | Paralela | Multithread
Suy, =T/ T4 1,63 1,47 E,, 0,40 0,36
Sus = Ty/ T 1,12 0,77 E,, 0,14 0,09
Sue = Ts/T6 1,33 1,16 E,, 0,08 0,07

Tabela 7.7: Aceleracao e Eficiéncia obtidas para o conjunto de dados de 2048 x 2048.

Na tabela 7.6 é mostrada a aceleracao e a eficiéncia obtida no kernel LU. A aceleracao
foi calculada em relagao a 2 processadores, e a eficiéncia foi denominada £ pois também
foi calculada em relacao a 2 processadores. Nao foram realizados testes com um tnico
processador (versdo serial) pois o programa utilizado era uma versiao paralela, e a versao
serial nao estava disponivel. Na tabela 7.7 é mostrada a aceleragao e a eficiéncia para o
kernel LU, mas nesta tabela a aceleracao e a eficiéncia foram calculadas com o nimero
de processadores variavel, e a eficiéncia foi denominada F,,.

No grafico da figura 7.4 e na Tabela 7.8 é mostrado o tempo de execucao para o kernel
LU, e neste experimento tanto o niimero de processadores quanto o conjunto de dados foi
variado. O conjunto de dados utilizado foi de 2048 elementos para 2 processadores, 2560

elementos para 4 processadores, 3232 elentos para 8 processadores e 4096 elementos para
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LU - Conjunto de dados variando de 2048 a 4096 elementos - Blocos de 32 elementos

30000 T T o
Paralela —+—=
Multithread ™~ -~

25000 | : g -
,(,? // 4
£ 20000 - ]
o 7 r
@
[S]
] -
2 - /
x 15000 - -
() -
() i
©
o
£
$ 10000 - .
'_

5000 |- -~
0 ; ;
2P e 2048 4P e 2560 8P e 3232 16P e 4096

Processadores variando de 2 a 16

Figura 7.4: Resultados obtidos no kernel LU com variacao no ntimero de processadores e
no tamanho do conjunto de dados.

Versao P=2|P=4| P=8 | P=16
Paralela 9202 | 10802 | 15435 18866
Multithread | 9227 | 11813 | 24845 | 29828
Percentual | 0,27% | 8,55% | 37,87% | 36,75%

Tabela 7.8: Tempos de execugao em ms para o kernel LU com variagao no nimero de
processadores e no tamanho do conjunto de dados.

16 processadores. Estes valores para o conjunto de dados do kernel LU foram escolhidos
pelo fato de que este kernel apresenta um crescimento do tempo de execugao proporcional
a O(n?®). Os valores do conjunto de dados foram arredondados de maneira a permitir a
organizagao do conjunto de dados em blocos de 32 x 32 elementos.

Como discutido no capitulo 5, para blocos de tamanho inferiores a 32 x 32 elementos foi
necessario explicitamente forcar a thread a trocar de contexto. Isto foi necessario pois caso
fosse deixada livre a troca de contexto entre as threads, a thread de computacgao realizava
céalculos em véarios blocos sem a ocorréncia da troca de contexto e, conseqiientemente nao
havia sobreposicao de comunicagao com computacao. O desempenho apresentado nos

graficos das figuras 7.3 e 7.4 foi possivel com a utilizacao da troca de contexto explicita
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entre as threads.

No desenvolvimento do kernel LU, as threads foram divididas em uma thread responsa-
vel pela computacao e outra thread responsavel pela comunicacao entre os processadores.
A fase que demanda o maior tempo de processamento é a fase na qual os blocos interiores
sao calculados, e esta tarefa é realizada na funcao bmod, quando nao existe comunica¢ao
entre os processadores. O fato desta fase ter sido implementada dentro da thread de
computacao contribuiu para a perda de desempenho apresentada por este kernel, pois
levava a trocas de contexto desnecessérias entre a thread de computacao e a thread de
comunicagao, uma vez que nesta fase do algoritmo dever-se-ia dar exclusividade & thread
de computacao e evitar a concorréncia entre as threads. O pacote de threads utilizado nao
permitia dar exclusividade a uma thread uma vez iniciado o processamento das threads.

No programa paralelo original do kernel LU, existem lacos que calculam os enderecos
dos blocos que estao sendo processados e o niimero de mensagens que serao enviadas pelo
processador. Na implementacao multithread deste kernel, como as threads eram divididas
em thread de computacao e thread de comunicagao, houve a necessidade de duplicar os
lacos que calculam os enderecos dos blocos correntes e o niimero de mensagens. Assim,
a thread de comunicacao teve de realizar processamento adicional para computar estes
valores, o que também contribui para a perda de desempenho.

A perda de desempenho mostrada nos graficos das figuras 7.3 e 7.4, deve-se ao fato de
que a sobreposicao da comunicacao com a computacao s6 era possivel em uma das trés
fases do algoritmo. A primeira fase é mandatéria para as demais fases, a segunda fase
onde é possivel a sobreposicao da comunicagao com a computacao é pequena em relagao

as outras fases e na tultima fase nao existe comunicacao entre os processadores.

Versao B=16 | B=32 | B=64 | B=128
Paralela 6113 5055 6609 9967
Multithread | 8637 8044 8890 10242
Percentual | 29.2% | 37,15% | 25,65% | 0,03%

Tabela 7.9: Tempos de execucao em ms para o kernel LU para 8 processadores com
variacao no tamanho dos blocos.

Ao contrario do que é reportado em outros trabalhos que utilizam o kernel LU
[JD96, SMET95, Ste96], nos quais o tamanho do bloco que apresentava o melhor de-

sempenho era 8 x 8 ou 16 x 16 elementos, o tamanho de bloco que apresentou o melhor
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LU - Blocos variando de 16 x 16 a 128 x 128 elementos
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Figura 7.5: Variagao no tamanho do bloco no kernel LU.

desempenho na versao utilizando a biblioteca MPI foi 32 x 32 elementos, portanto este foi
o tamanho do bloco escolhido para realizar os experimentos. Também foram realizados
testes com o tamano do bloco variando desde 16 x 16 elementos até 128 x 128 elemen-
tos, sendo que nestes experimentos foi observada uma tendéncia de que quanto maior o
tamanho do bloco, que significa aumentar a granularidade do programa, a versao mul-
tithread apresentou perda menor de desempenho em relagdo & versao paralela original.
Mesmo assim o desempenho apresentado para blocos maiores foi insuficiente para superar
o desempenho da versao paralela original.

Na Tabela 7.9 sao mostrados os valores obtidos para o kernel LU ao utilizar-se 8
processadores e tamanho do conjunto de dados de 2048 x 2048. O tamanho do bloco (B)
foi variado de 16 x 16 elementos até 128 x 128 elementos, e no grafico da Figura 7.5 os
valores foram normalizados. Pode-se observar que o melhor desempenho obteve-se para
o tamanho do bloco de 32 x 32 elementos, mas o tamanho de bloco em que a versao
multithread mais se aproximou da versao paralela original foi para o tamanho do bloco
de 128 x 128 elementos.

O trabalho [AJK'91] descreve resultados semelhantes para o kernel LU, que apre-
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sentou perda de desempenho quando o nimero de ciclos do processador necesséarios para
realizar a troca de contexto entre threads é igual ou superior a 16 ciclos. Apesar de os pro-
cessadores utilizados no trabalho [AJK*91] realizarem trocas de contexto em hardware,

os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos nesta dissertacao para o kernel LU.

7.4 Ordenacao Radix

O kernel Radix apresentou ganho de desempenho ao utilizar-se threads em conjunto com
a biblioteca MPI, como mostrado no grafico da figura 7.6 e na Tabela 7.10, com (i) a

versao paralela original (paralela), e (ii) a versao multithread.

Radix 16384 Chaves
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Figura 7.6: Resultados obtidos no kernel Radix para um conjunto de dados de 16384
chaves.

Na tabela 7.10 é mostrada a aceleracao obtida com a versao multithread em relacao a
versao paralela, que mostra aceleracao entre 1,23 e 1,34, ao utilizar-se threads, pois existe
a sobreposicao da comunica¢ao com computagao.

No grafico da figura 7.6 e na Tabela 7.10 é mostrado o tempo de execucao para o
kernel Radix quando o nimero de processadores era variado de 2 até 16 processadores.

Neste experimento o conjunto de dados foi mantido fixo em um valor de 16384 chaves de
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Versao P=2|P=4|P=8|P=16

Paralela 15182 | 12294 | 10459 | 8456
Multithread | 11938 | 9118 | 8148 6826
Percentual | 21,4% | 25,9% | 22,1% | 19,3%
Aceleracao | 1,27 1,34 1,28 1,23

Tabela 7.10: Tempos de execucao em ms e Aceleracdo para o kernel Radix para um
conjunto de dados de 16384 chaves.

32 bits cada uma.

Aceleracao | Paralela | Multithread | Eficiéncia | Paralela | Multithread
St =TT, 1,23 1,30 Ey, 0,30 0,32

Sty =To/Ts 1,45 1,46 Ey, 0,18 0,18
SflG = TQ/T16 ].,79 1,74 Ef16 0,11 0,10

Tabela 7.11: Aceleracao e Eficiéncia obtidas para o conjunto de dados de 16384 em relacao
a 2 processadores.

Aceleracao | Paralela | Multithread | Eficiéncia | Paralela | Multithread
Sy, =T/ Ty 1,30 1,23 E,, 0,32 0,30
Sus = Ty/ T 1,12 1,17 E,, 0,13 0,14
Sve = Ts/Ti6 1,19 1,23 E,, 0,07 0,07

Tabela 7.12: Aceleragao e Eficiéncia obtidas para o conjunto de dados de 16384 chaves.

Na tabela 7.11 é mostrada a aceleracao e a eficiéncia obtida no kernel Radix. A
aceleracao foi calculada em relagdo a 2 processadores, e a eficiéncia foi denominada E
pois também foi calculada em relacao a 2 processadores. Nao foram realizados testes com
um tnico processador (versao serial) pois o programa utilizado era uma versao paralela, e
a versao serial nao estava disponivel. Na tabela 7.12 é mostrada a aceleracao e a eficiéncia
para o kernel Radix, mas nesta tabela a aceleracao e a eficiéncia foram calculadas com o
numero de processadores variavel, e a eficiéncia foi denominada F,,.

No gréafico 7.7 e na Tabela 7.13 é mostrado o tempo de execugao para o kernel Radix,
e neste experimento tanto o nimero de processadores quanto o conjunto de dados foi
variado. O conjunto de dados utilizado foi de 8192 chaves para 2 processadores, 16384
chaves para 4 processadores, 32768 chaves para 8 processadores e 65536 chaves para 16
processadores. Os ganhos de desempenho sao de 25,9%, 19,4%, 14,8% e 12,0% para 2,4,8

e 16 processadores respectivamente.
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Radix - Conjunto de Dados variando de 8K a 64K chaves
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Figura 7.7: Resultados obtidos no kernel Radix com variacao no nimero de processadores

e no tamanho do conjunto de dados.

Versao P=2|P=4|P=8| P=16
Paralela 9445 | 12300 | 13506 | 14062
Multithread | 7002 | 9918 | 11511 | 12384
Percentual | 25,9% | 19,4% | 14.8% | 12,0%

Tabela 7.13: Tempos de execucao em ms para o kernel Radix com variacao no nimero
de processadores e no tamanho do conjunto de dados.

Apesar deste kernel apresentar granularidade pequena, a abordagem de divisdo da
comunicagao em duas threads distintas — uma responsavel pela comunicagao que chegava
ao processador e a outra responsavel pela comunicacao que saia do processador — foi
acertada como comprova o ganho de desempenho mostrado nos graficos das figuras 7.6 e
7.7.

Na Tabela 7.11 pode-se observar uma diminuiciao na eficiéncia do programa quando
utiliza-se nimero de processadores igual ou superior a 8 processadores em relacao a efici-
éncia para 4 processadores. Isto pode-se observar tanto para a versao multithread quanto
para a versao paralela original. Isto deve-se ao fato de que no kernel radix nao se utiliza

as primitivas de comunicagao coletiva do MPI nas fases em que h& comunicacao neste
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algoritmo. No kernel radix a comunicacao da-se através das primitivas de comunicagao
ponto-a-ponto do MPI. No trabalho de [Hél03] é mostrado que o tempo despendido nas
primitivas de comunicacao coletiva do MPI apresenta crescimento logaritmico a medida
em que o numero de processadores cresce, enquanto que o tempo despendido nas primiti-
vas de comunicacao ponto-a-ponto do MPI apresenta crescimento linear a medida em que
o niimero de processadores cresce. O desempenho deste kernel pode ser melhorado caso
utilize-se as primitivas de comunicacao coletiva do MPI, principalmente na fase em que
hé a troca de chaves entre os processadores. Esta alteracao nao foi realizada pois nao faz
parte do escopo desta dissertacgao.

As duas versoes do kernel Radix analisadas nesta dissertacdo empregam tamanho
méximo das mensagens de 1500 bytes, ' que é o tamanho maximo de um pacote em rede

Ethernet.

Apos a realizacao dos experimentos nos kernels FFT, LU e Radix, pode-se verificar
que a abordagem da utilizagao de threads em conjunto com o padrao MPI pode diminuir
o tempo de execucdo dos programas paralelos. Apds o cilculo das médias harmonicas
dos valores obtidos nos experimentos, os ganhos foram de 22% no kernel Radix, e 16%
no kernel FFT. Ja o comportamento observado no kernel LU indica que esta abordagem

nem sempre compensa o esforco adicional de programacao.

ncluindo os cabegalhos IP, TCP e MPL
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CAPITULO 8

CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidas trés versoes paralelas dos kernels Fast Fourier Trans-
form (FFT), fatorizagdo LU e ordenagao Radix. Estas novas versoes utilizavam a biblio-
teca para troca de mensagens MPI em conjunto com o pacote de threads POSIX.

Conforme mostrado na literatura [KS96|, ao encontrar uma operagido que bloqueie
uma determinada thread, uma troca de contexto ocorrerd passando o processamento da
thread bloqueada para uma outra thread que podera seguir com o seu processamento.
O objetivo inicial desta dissertacao era explorar a capacidade das threads separando o
processamento de um programa em duas threads distintas, uma responsavel pelos calculos
e a outra responsavel pela comunicacao entre os processadores, desta maneira sobrepondo-
se 0 tempo gasto na comunicagao com processamento 1til, e assim diminuir o tempo total
de execugao dos programas paralelos.

Apos o desenvolvimento das versoes multithread dos programas, os tempos de execucao
dos programas foram comparados com os tempos de execucao dos mesmos programas
paralelos que também utilizavam a biblioteca MPI mas que nao utilizavam threads.

Foram realizados testes com os programas variando-se o nimero de processadores de
2 até 16 processadores, sendo que o tamanho do conjunto de dados foi mantido fixo em
um experimento e em outro experimento o tamanho do conjunto de dados foi variado a
medida em que o niimero de processadores aumentava.

Os resultados mostram ganho de desempenho para o kernel FFT ao empregar-se
threads em conjunto com a biblioteca MPI. O desempenho da versao multithread do
kernel Radix também foi melhor que a versao paralela original. Com o kernel LU houve
perda de desempenho na versao multithread em relagdo a versao paralela original.

No kernel FFT existe comunicacdo apenas nas fases de transposicao da matriz que
contém o conjunto de dados. Nesta fase foi explorada a sobreposicdo da comunicac¢ao
existente na transposicao das linhas da matriz com o calculo realizado nas linhas que
foram transpostas da matriz. Os resultados obtidos mostram que a versao multithread do

kernel FFT é em média 16% mais rapida que a versdo paralela original.



No kernel Radix foi utilizado uma abordagem diferente de divisao das threads. Neste
kernel foram criadas trés threads, uma responsavel pela criacdo do histograma local, cria-
¢ao do histograma global e calculo da distribui¢ao das chaves na terceira fase do algoritmo,
e as outras duas threads foram destinadas uma ao envio das chaves e a outra pela recep¢ao
das chaves enviadas por outros processadores. Desta maneira a comunicacao envolvida
no envio das mensagens era sobreposta com a comunicagao envolvida no recebimento das
mensagens. Os resultados obtidos mostram que a versao multithread do kernel Radix é
em média 22% mais rapida que a versao paralela original.

No kernel LU buscou-se sobrepor a comunicagao existente na fase em que os blocos
de perimetro sao atualizados, mas o overhead inserido pela criacao das threads e a con-
corréncia entre as threads em fases quando nao existe comunicacao entre os processadores
causam perda de desempenho na versao multithread em relagao a versao paralela origi-
nal. Os resultados obtidos mostram que na versao multithread do kernel LU houve um
decréscimo da ordem de 23,5% em média no tempo de execucao da versio multithread em
relacdao a versao paralela original.

Com base nos resultados dos experimentos realizados com os programas de testes,
observou-se que a utilizagao da programacgao multithread em conjunto com o padrao MPI
pode trazer reducao significativa no tempo de execugdo de programas paralelos. A utili-
zacao de threads em conjunto com MPI traz um aumento na complexidade de desenvol-
vimento dos programas, além da complexidade inerente envolvida no desenvolvimento de
um programa paralelo. Verificou-se também que os ganhos de desempenho obtidos com

a utilizacao de threads em conjunto com MPI nem sempre sao garantidos.

8.1 Trabalhos Futuros

Outros trabalhos podem ser realizados de maneira a complementar e estender o estudo
aqui descrito. Alguns destes sdo mencionados a seguir.

A avaliagdo do desempenho de programas paralelos utilizando MPI em conjunto com
outras bibliotecas de threads como OpenMP, threads do sistema operacional Linux, bem
como outros pacotes de threads existentes, pode complementar o estudo aqui realizado,
pois outros pacotes de threads apresentam diferentes caracteristicas de controle das threads

que pode culminar em resultados diferentes dos obtidos neste estudo.
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Como no kernel LU na implementacao multithread a sobreposi¢ao da comunicagao com
computacao s6 foi possivel na segunda fase do algoritmo, esta sobreposi¢ao também pode
ser estendida para a terceira fase do algoritmo, desde que sejam realizadas alteracoes de
modo a iniciar individualmente o célculo dos blocos interiores que ja possuam os blocos de
perimetro necessarios para este calculo, assim os blocos interiores nao necessitam esperar
por todos os blocos de perimetro como acontece nas versoes paralela e multithread. Espera-
se com isto que o tempo de execucao da versao multithread aproxime ou supere o tempo
da versao paralela original.

A comunicagao global apresenta um comportamento diferente do apresentado pela
comunicagao ponto-a-ponto, pois a comunica¢ao global utiliza algoritmos baseados em
arvores para a disseminagdo das mensagens [Hél03]. A verificagdo da sobreposiciao da
comunicagao com a computacao em programas que utilizam comunicagao global mais
freqiientemente complementaria o estudo aqui realizado.

As threads permitem a utilizacdo de diferentes politicas de escalonamento. Esta ca-
racteristica das threads nao foi verificada nesta dissertacao por limitagoes no pacote de
threads utilizado. A utilizagao de diferentes politicas de escalonamento pode levar a resul-
tados diferentes dos obtidos nesta dissertacao, por isto uma avaliagdo do desempenho dos
programas de testes verificado com a utilizagao de diferentes politicas de escalonamento

pode complementar o estudo aqui descrito.
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