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RESUMO

Nos udltimos anos, a crescente demanda por alto desempenho tem favorecido o surgi-
mento de arquiteturas e algoritmos cada vez mais eficientes. A popularidade das platafor-
mas distribuidas levanta novas questdes no desenvolvimento de algoritmos paralelos tais
como comunicag¢do, heterogeneidade e dinamismo de recursos. Estas questdes podem re-
sultar em aplicacdes com carga de trabalho conhecida somente em tempo de execucdo. A
irregularidade do algoritmo ou da entrada de dados também pode influenciar na carga de
trabalho da aplicagao. Uma aplicacao paralela pode solucionar estas questdes por meio de
algoritmos dindmicos ao utilizar técnicas de programacao que definam o trabalho de uma
tarefa e possibilitem a utilizagdo de recursos sob demanda. A granularidade, que € a ra-
730 entre processamento € comunicagio, considera questdes préticas de execugdo e € um
fator importante no desempenho de algoritmos dinamicos. A implementacao de um con-
trole de granularidade € complicada e depende do suporte dos ambientes de programagao.
Porém, os ambientes de programacao possuem interfaces extensas e complicadas que di-
ficultam sua utilizacdo em PAD. Este trabalho propde a implementagdo de uma biblioteca
(libSpawn) que incorpora um controle de granularidade em aplicacdes MPI dinamicas.
A biblioteca controla a granularidade ao mapear tarefas entre processos ou threads de
acordo com trés parametros: cores da arquitetura, carga e recursos de sistema. Os tem-
pos obtidos com processos e libSpawn demonstram ganhos significativos em benchmarks
sintéticos utilizados por outros ambientes de programacao. Nao obstante, constata-se ca-
réncias na implementacdo atual que produzem tempos andmalos, ainda que estes sejam
insignificantes em relacdo aos tempos com processos.

Palavras-chave: Processamento Paralelo, Programacdo de Alto Desempenho, Algorit-
mos Dindmicos, Granularidade.



Controlling Granularity of Dynamic MPI Programs with Threads

ABSTRACT

In the last years, the demand for high performance enables the emergence of more
efficient computing platforms and algorithms. The increase of distributed computing
platforms rises new challenges for parallel algorithm development like communication,
heterogeneity, and resource management. These factors can result in applications whose
work load is unknown until runtime. An irregular behavior from algorithm or data can
also affect the work load. A parallel application can solve these questions through a
programming technique which predicts the work load of a task and offers resource on
demand. The granularity, which is the ratio of computation to communication, considers
more practical issues, and is an important factor in performance of dynamic algorithms.
However, this control is difficult to be designed and the support of a programming tool
is needed. Yet, the programming tools have extensive and complicated interfaces which
difficult your usage in HPC. This work implements a library (libSpawn) which adds a
granularity control on MPI dynamic programs. The library controls the granularity by
mapping tasks between processes or threads with three parameters: cores of architecture,
load and resources of the operating system. The results obtained between processes and
libSpawn show significant gains on synthetic benchmarks from other programming tools.

Keywords: Parallel Computing, High Performance Computing, Dynamic Algorithms,
Granularity.
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1 INTRODUCAO

A pesquisa em computacao paralela tem sido aplicada em varias dreas desde aplica-
coes cientificas até comerciais. A relacdo custo/beneficio e a necessidade de desempenho
sdo argumentos favordveis ao uso da computacgdo paralela. A crescente demanda por alto
desempenho implica no surgimento de arquiteturas e de algoritmos cada vez mais efici-
entes e escaldveis. Essa demanda favoreceu o surgimento de diferentes plataformas de
execucdo paralelas ao longo dos anos, como discutido a seguir.

1.1 Plataformas Paralelas

Nos tltimos anos, as plataformas paralelas evoluiram rapidamente na busca continua
por maior desempenho. Os supercomputadores iniciaram com a producdo de méaqui-
nas vetoriais SIMD (Single Instruction Multiple Data). Em seguida, uma nova geracao
de sistemas chamados MPP (Massively Parallel Processor) surgiu no mercado com de-
sempenho compardvel ou melhor que o de maquinas vetoriais. Entretanto, problemas
de escalabilidade direcionaram o mercado para arquiteturas de memoria distribuida. A
venda de estagdes de trabalho SMP (Symmetric multiprocessor) mais baratas favoreceu o
surgimento de redes NOW (Network of Workstations), que possuem uma relagao custo/be-
neficio superior. O sucesso destas plataformas impulsionou o surgimento de arquiteturas
e redes de alto desempenho cada vez mais acessiveis.

Atualmente, os agregados ou clusters sio amplamente empregados em PAD. Esta
plataforma se caracteriza por um conjunto de miquinas SMP e multi-core uniformes e
interligadas por uma rede de alto desempenho. A popularidade dos agregados contribui
para o surgimento de plataformas cluster of clusters que sao formadas pela interligacdao
de vérios agregados. Esta nova interligacdo pode apresentar recursos heterogéneos entre
agregados de diferentes capacidades, além de interconexdes mais suscetiveis a falhas.
Uma outra plataforma popular é a Grade ou Grid, que é uma infra-estrutura direcionada a
computacdo altamente distribuida e sob demanda. Uma grade se caracteriza por recursos
heterogéneos e dindmicos que podem ser incluidos ou excluidos a qualquer momento.

1.2 Programacao Paralela

A programacao paralela também evoluiu de acordo com as diferentes plataformas ao
longo dos dltimos anos. Um modelo de programacdo é fundamental para a eficiéncia em
determinada arquitetura e, por conseguinte, para o ganho em desempenho. O desenvol-
vimento em madaquinas vetoriais € MPPs estava direcionado a técnicas de programacao
que exploram o paralelismo em memdria compartilhada. Por outro lado, o surgimento
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de plataformas distribuidas direcionou esfor¢os para modelos distribuidos com a finali-
dade de explorar tanto a concorréncia quanto a comunicacdo. Além disso, as plataformas
largamente distribuidas implicam em novas questdes a serem tratadas tais como: custo
de comunicagdes, heterogeneidade e dinamismo de recursos. Estas caracteristicas podem
resultar em aplicagdes com carga de trabalho conhecida somente em tempo de execugao.

As irregularidades do algoritmo ou da entrada de dados também podem influenciar
na carga de trabalho da aplicagdo. Uma aplicacdo paralela soluciona estas questdes por
meio de algoritmos dindmicos ao utilizar uma técnica de programacgao apropriada, como
por exemplo Mestre/Escravo e Divisdo-e-Conquista. Estas técnicas objetivam atribuir
uma carga de trabalho conhecida as tarefas sob demanda em tempo de execu¢do. Porém,
a implementacdo destas técnicas deve considerar as caracteristicas especificas da plata-
forma de execucdo através de uma revisdo nas etapas de desenvolvimento do algoritmo.
Esta revisdo define a granularidade, ou seja, a razdo entre os periodos de computagdo e
comunicacao.

A granularidade pode ser controlada de duas formas: por agrupamento ou por loca-
lidade. O agrupamento aumenta ou diminui o grao do problema, ou seja, o tamanho de
cada subproblema na decomposic¢ao do algoritmo. Por outro lado, a localidade controla a
granularidade por meio do mapeamento de tarefas para o mesmo processador. Um algo-
ritmo dindmico necessita controlar a granularidade a fim de obter resultados eficientes em
plataformas distribuidas. Todavia, o controle de granularidade exige uma implementacao
complicada que envolve diversas caracteristicas. Portanto, a utilizacdo de ambientes de
programacgdo que suportam este controle facilita o desenvolvimento de aplica¢des dina-
micas. Porém, estes ambientes sdo eficientes em determinadas arquiteturas e descrevem
interfaces de programacao extensas.

1.3 Proposta deste Trabalho

Este trabalho propde uma biblioteca chamada libSpawn que incorpora o controle de
granularidade em aplicacdes MPI dinamicas. Esta proposta define uma tarefa como um
fluxo de execucdo que pode ser tanto um processo quanto uma thread. O controle de gra-
nularidade decide a representacdo da tarefa de acordo com trés parametros que avaliam
o contexto de execu¢do do programa: cores da arquitetura, carga e recursos de sistema.
Dessa forma, a biblioteca aumenta a localidade de tarefas e incorpora ao MPI as caracte-
risticas que melhoram a eficiéncia de um controle de granularidade, conforme descrito no
capitulo 2.

1.4 Estrutura do Texto

O capitulo 2 contextualiza o leitor ao apresentar caracteristicas relacionadas as plata-
formas distribuidas e conceitos essenciais em algoritmos dinamicos. Este capitulo des-
creve os fatores de uma plataforma que interferem na eficiéncia de uma aplicacdo paralela
e podem ser resolvidos com algoritmos dindmicos. Além disso, 0s conceitos essenciais
e caracteristicas de algoritmos dindmicos sdo descritos. Nao obstante, o texto apresenta
duas técnicas de programacgdo para algoritmos dinamicos e quatro exemplos de aplica-
coes. Por fim, esse capitulo aborda o controle de granularidade em algoritmos dindmicos
e define algumas caracteristicas necessarias em um controle eficiente.

Em seguida, o capitulo 3 discute o estado da arte em ambientes de programacgao pa-
ralela com suporte ao dinamismo. Estes ambientes sio divididos de acordo com a plata-
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forma suportada: plataformas de memdria compartilha ou plataformas distribuidas. Por
fim, um panorama a respeito destes ambientes relaciona o suporte de cada um as caracte-
risticas desejaveis para um controle de granularidade eficiente, descritas no capitulo 2.

Na sequéncia, o capitulo 4 descreve a biblioteca proposta (libSpawn) para o controle
de granularidade. O texto desse capitulo apresenta a versdo anterior da libSpawn que
se caracteriza pelo controle estitico de granularidade. Em seguida, a proposta da versao
atual € apresentada em relagcdo ao controle de granularidade e comunicagdo entre tarefas.
Em seguida, o texto relaciona a versao atual da libSpawn com as caracteristicas desejaveis
de um controle de granularidade eficiente conforme o capitulo 2. Por fim, as vantagens e
desvantagens dessa proposta sao descritas.

O capitulo 5 demonstra os experimentos realizados com a libSpawn. As aplicacdes
dindmicas, descritas no capitulo 2, consistem em implementacdes com particionamento
recursivo de dados. A avaliacdo compara o resultados obtidos com a criacdao dindmica de
processos frente aos obtidos com dinamismo de tarefas e controle de granularidade.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideracdes finais deste trabalho.
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2 GRANULARIDADE EM APLICACOES DINAMICAS

A eficiéncia de uma aplicacdo paralela depende de fatores relacionados a plataforma
de execu¢do e ao algoritmo que podem se relacionar e ndo devem ser desconsidera-
dos (JAJA, 1992). Alguns destes fatores podem resultar em aplicagdes com carga de
trabalho conhecida somente em tempo de execu¢do. A granularidade envolve questdes
de arquitetura e estd relacionada com todas as fases de desenvolvimento de um algoritmo
paralelo. Através dela, pode-se definir os periodos de computacdo e comunicacao local-
mente, por recurso, ou globalmente no algoritmo.

Portanto, a granularidade possibilita a aplicacdo adaptar-se as caracteristicas de pla-
taformas distribuidas, descritas na se¢ao 2.1. A fim de se explorar o dinamismo e a he-
terogeneidade das plataformas, o algoritmo também devera ser dindmico. A secdo 2.2
introduz os conceitos essenciais em algoritmos dinamicos, seguidos de duas técnicas de
programacgdo e suas caracteristicas relacionadas ao controle de granularidade. Em se-
guida, a secdo 2.3 exemplifica quatro aplicacOes dinamicas utilizadas nos experimentos
deste trabalho. Por fim, uma conclusdo deste capitulo € apresentada na secdo 2.4.

2.1 Plataformas Distribuidas para Programacao Paralela

O desenvolvimento de algoritmos paralelos ndo pode desconsiderar aspectos relacio-
nadas a plataforma de execugdo, entre eles o custo de comunicagdo, dinamismo e hetero-
geneidade de recursos. Nesta secdo, as caracteristicas de duas categorias de plataformas
distribuidas para a programacdo paralela sao descritas: estaticas e dinamicas.

2.1.1 Plataformas Estaticas

Uma plataforma estatica se caracteriza por um conjunto de recursos homogéneos ou
heterogéneos conectados por uma rede local de alta velocidade. Esta plataforma pode ser
dedicada ou ndo no sentido de compartilhamento de recursos com usudrios ou outros pro-
gramas e servigos. Esta sec¢do apresenta duas plataformas populares classificadas como
estdticas: NOW e agregados.

NOW (Network of Workstations), ou também conhecido como COW (Cluster of Works-
tations), € uma alternativa as arquiteturas MPP (Massively Parallel Processor) (WILKIN-
SON; ALLEN, 1999) que integra varios computadores (PCs e estagdes de trabalho) co-
nectados por redes de alto desempenho a fim de serem usadas em aplicacdes paralelas e
distribuidas. A principal vantagem de uma NOW € a relacdo custo/beneficio em compara-
cdo as arquiteturas MPP. O surgimento de PCs cada vez mais potentes e baratos contribui
significadamente para a popularizagdo de NOWs em PAD, o que também auxilia no sur-
gimento de projetos em ambientes de programagdo para esta arquitetura.
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Outra vantagem de plataformas NOW ¢€ a possibilidade de incluir PCs conforme a
aquisicdo de recursos. A medida que maquinas mais potentes sdo adquiridas, elas podem
ser facilmente incluidas na rede. Todavia, a existéncia de diferentes configuragdes torna
uma NOW heterogénea em relacdo ao hardware existente. Além disso, uma NOW ndo
dedicada pode ser compartilhada entre usudrios e processos, que podem disputar o tempo
de CPU. Por exemplo, PCs de propésito geral podem ser utilizados por usudrios em uma
NOW e gerar alguma carga de trabalho irregular e ndo periddica.

Um Agregado de Computadores ou Cluster (NAVAUX; ROSE, 2003) € uma plata-
forma composta de PCs ou estacOes de trabalho conectados por redes de alto desempe-
nho. As ideias de um agregado sdo semelhantes a arquitetura NOW, porém h4 diferencas
estruturais (DONGARRA et al., 2003). As principais caracteristicas derivam do projeto
Beowulf (STERLING et al., 1995) onde multiplos computadores (PCs ou estagdes de
trabalho) chamados nodos ou nés estao diretamente interligados com um servidor, conhe-
cido como front-end. Este possui monitor e teclado para acesso as maquinas restantes,
além de ser o responsavel pelo armazenamento de informacdes sobre usudrios, arquivos
e demais servicos. Em sua maioria, os nds de agregados ndo possuem monitor e teclado,
sdo dedicados e t€ém como sistema operacional uma distribui¢do livre GNU/Linux.

Atualmente, o surgimento de arquiteturas multi-core cada vez mais acessiveis con-
tribui na popularizagdo de agregados com um ndmero significativo de nucleos ou cores.
Uma configuracdo SMP multi-core em um agregado possibilita plataformas com parale-
lismo multi-nivel em memoria compartilhada (intra-nd) e distribuida (inter-n6é). Além dos
agregados simples, a crescente interligacdo de agregados (cluster of clusters) que podem
ter diferentes configuracdes de hardware deve ser considerada.

Na programacdo paralela, aplicativos direcionados a estas arquiteturas devem consi-
derar aspectos relacionados a heterogeneidade e localidade. A interligacdo de agregados
e NOW envolve recursos heterogéneos que interferem na eficiéncia do algoritmo. Por
sua vez, a comunicacdo no paralelismo multi-nivel implica em diferentes custos devido
as referéncias locais e remotas. As interligacdes entre agregados podem ter distancias
geograficas considerdveis tais como diferentes paises ou continentes, que implicam em
tempos de comunicacao considerdveis.

2.1.2 Plataformas Dinamicas

Por sua vez, as plataformas dindmicas se caracterizam por variacdes na disponibi-
lidade de recursos € maior heterogeneidade. Além disso, esta plataforma compartilha
recursos e servicos de forma controlada e independente. Uma plataforma dinamica po-
pular € a Grade ou Grid (FOSTER; KESSELMAN, 1999) que denota uma infra-estrutura
distribuida voltada a computacdo em larga escala. Ela pode ser aplicada principalmente
na computagdo altamente distribuida e sob demanda.

O real problema na computag@o em grade € o compartilhamento controlado de recur-
sos e servicos de forma dindmica e distribuida geograficamente. Este compartilhamento
ndo se restringe a troca de arquivos mas envolve o acesso direto a programas, compu-
tadores, dados, sensores e outros recursos. Além disso, ele € altamente controlado com
servidores e consumidores que definem claramente o que é compartilhado, quem tem
permissdes de acesso e as condi¢des de compartilhamento. As suas relagdes necessitam
de uma flexibilidade que pode variar de uma estrutura cliente-servidor a ponto-a-ponto.
Estas relacdes de compartilhamento variam em termos de recursos utilizados, tipos de
acesso, participantes e disponibilidade. O dinamismo de uma grade permite a adi¢do de
recursos conforme as politicas de uso e disposi¢do de novos recursos.
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A arquitetura de uma grade envolve interconexdes entre diferentes paises, organiza-
coes, clusters e computadores pessoais. Foster e Kesselman (1999) descrevem uma pers-
pectiva de arquitetura de grade e a infra-estrutura de aplicacdo necessaria de acordo com
os servicos basicos proporcionados por computadores convencionais. A perspectiva de
arquitetura consiste em:

e Sistemas finais - um sistema individual com componentes altamente acoplados e
homogéneos, como PC’s. Tais sistemas jd suportam os servigos basicos;

e Clusters - um cluster de computadores ou uma NOW. Os servigos nesta classe
devem considerar a escalabilidade e a redu¢do de acoplamento;

e Intranets - um largo nimero de recursos pertencentes a uma mesma organizacao.
Os servigos devem abordar a heterogeneidade de recursos, a administra¢ao indivi-
dual de cada sistema e a falta de conhecimento a respeito da estrutural global por
parte dos recursos;

o Internets - sistemas interconectados entre multiplas organizagdes geograficamente
distantes. Os servigos devem estar cientes da falta de controle centralizado, da
distribui¢do geografica e das politicas internacionais de seguranca entre diferentes
paises.

Dessa forma, os aspectos que devem ser considerados se acumulam conforme o nu-
mero de recursos e a distincia considerada. Além disso, a dinamicidade de recursos
possibilita o uso de recursos sob demanda, que implica em questdes de escalonamento e
balanceamento de carga em tempo de execugao.

2.2 Programacao Paralela com Dinamismo

A secdo anterior demostrou as caracteristicas de plataformas, tais como dinamismo,
heterogeneidade e localidade de comunicagdes, que interferem na carga de trabalho de
aplicagdes paralelas. Uma forma de lidar com estes aspectos € através de algoritmos di-
namicos que possibilitem o balanceamento de carga, a utilizacdo de recursos sob demanda
e melhor localidade de comunicagdes.

Esta secdo introduz os principais conceitos a respeito de algoritmos dindmicos e técni-
cas de programacdo com dinamismo. Inicialmente, a secdo 2.2.1 descreve dois conceitos
fundamentais na programacao paralela: tarefa e granularidade. Em seguida, as caracte-
risticas de algoritmos dindmicos sdo apresentadas na se¢do 2.2.2. Para a implementacao
de algoritmos dinamicos, as se¢des 2.2.3 e 2.2.4 apresentam as técnicas Mestre/Escravo e
Divisdao-e-Conquista, respectivamente. As vantagens e desvantagens destas técnicas sao
listadas na se¢do 2.2.5 e, por fim, os aspectos em relac@o ao controle de granularidade sdao
discutidos na se¢do 2.2.6.

2.2.1 Definicao de Tarefa e Granularidade

Um algoritmo paralelo envolve mais do que a descri¢do de passos para solucionar
um problema. Ele deve, no minimo, especificar um conjunto de passos que podem ser
executados concorrentemente, além das etapas de comunicagdo se necessdrias. O desen-
volvimento de algoritmos paralelos envolve as seguintes etapas basicas (FOSTER, 1995):

e Decomposicao - dividir um problema inicial em unidades menores de trabalho que
podem executar em paralelo;
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e Mapeamento - atribuir partes menores do problema para execugdo nos processa-
dores disponiveis;

e Comunicagoes - comunicacio necessdria na coordenacio entre os processadores,
como por exemplo o envio de entradas e recebimento de resultados.

A secdo 2.2.1.1 descreve o conceito de tarefa, que € fundamental na programacado
paralela e no entendimento deste trabalho. Em seguida, a definicdo de um conceito que
relaciona as trés etapas anteriores, a granularidade, € descrita na secao 2.2.1.2.

2.2.1.1 Tarefa

A primeira etapa no desenvolvimento de um algoritmo paralelo determina a unidade
de trabalho do problema, que € a tarefa. A tarefa consiste em uma unidade sequencial
abstrata que possui um bloco de instru¢des e, possivelmente, se comunica com outras
tarefas. Uma tarefa pode depender do resultado de outras e, dessa forma, apresentar
dependéncias. Os grafos aciclicos dirigidos ou Directed Acyclic Graphs (DAG) sdo uma
abstracao que expressam as dependéncias entre tarefas, além de apresentarem uma relativa
ordem de execucao.

O ndmero de tarefas de uma aplicagdo pode ser determinado de duas formas: es-
taticamente ou dinamicamente. A estdtica se refere aos algoritmos onde as tarefas sio
determinadas antes da execucdo, tais como na decomposi¢ao por dados. Por outro lado, a
dindmica gera tarefas sob demanda em tempo de execucdo. Por exemplo, algoritmos com
decomposicao recursiva dividem um problema inicial em menores onde as folhas de uma
arvore de subproblemas representam as tarefas. Dessa forma, o DAG de dependéncias na
criacao dinamica é desconhecido até o momento da execucao.

A representacdo de uma tarefa abstrata ndo implica necessariamente em um fluxo de
execucao, mas estd relacionada ao ambiente de programacgdo. A figura 2.1 ilustra exem-
plos de DAG referentes ao ambiente de programacgdo Cilk e ao padrao MPI, ambos de-
talhados no capitulo 3. Nos exemplos, cada vértice denota uma tarefa, ao passo que as
arestas direcionadas indicam as dependéncias entre tarefas. Porém, a implementagdo de
tarefa difere de acordo com cada abordagem. A abordagem Cilk no DAG 2.1(a) utiliza
tarefas como Cilk threads que sao uma sequéncia de instrucdes cujo término é determi-
nado por uma das palavras chaves do ambiente. Os retangulos em Cilk sdo chamados
procedures e denotam um fluxo leve ou thread de execu¢do. O DAG MPI em 2.1(b), por
sua vez, denota tarefas como processos pesados que podem ou nao ser gerados dinamica-
mente. As arestas pontilhadas do DAG MPI representam as possiveis comunicagdes entre
0S processos.

7 N b A D 3
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(a) DAG em Cilk (b) DAG em MPI

Figura 2.1: Exemplos de um DAG de tarefas no ambiente Cilk e no padrao MPI
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2.2.1.2 Granularidade

As etapas de decomposi¢do e comunica¢do determinam a concorréncia de um pro-
grama paralelo, a0 passo que o mapeamento consiste na revisdo das etapas anteriores a
fim de se obter um algoritmo eficiente. Esta etapa inicia a avaliacdo de caracteristicas da
plataforma tais como recursos de processamento, localidade e custos em comunicacao e
criacdo de tarefas (FOSTER, 1995). A partir deste ponto, os periodos de processamento
e comunicac¢do estdo definidos na aplica¢do de forma que é possivel medir a sua granu-
laridade. Granularidade representa a razao entre processamento e comunica¢do de forma
global ou local por tarefa.

Essa razao se divide em dois grupos de acordo com propor¢ao dos fatores envolvidos.
Uma granularidade de grao fino ou fine-grain apresenta periodos curtos de processamento
entre as comunicagdes, ao passo que a de grao grosso ou coarse-grain possui periodos de
processamento maiores entre as comunicacdes. A granularidade de grao grosso € apro-
priada para algoritmos paralelos com alto custo nas comunicagdes € que sdo regulares em
relacdo ao trabalho das tarefas. Por outro lado, o grdo fino é usado em algoritmos com
carga de trabalho irregular devido a facilidade na realizacio de balanceamento de carga.

O controle da granularidade ocorre basicamente de duas formas tal como ilustrado
na figura 2.2 (FOSTER, 1995). A primeira forma agrupa tarefas na decomposi¢do do
problema para aumentar o grao, de forma que obtenha-se um nimero menor de tarefas
com um tamanho maior como na figura 2.2(a). Essa abordagem aumenta o trabalho de
cada tarefa e pode eliminar questdes relacionadas ao mapeamento se o nimero de tarefas
igualar-se ao de processadores. A segunda forma ndo altera a tarefa, mas aumenta a
localidade ao mapear tarefas para o mesmo processador. O exemplo da figura 2.2(b)
demostra o mapeamento de ramificacdes de uma arvore para um mesmo processador.

Q Q
/\ (b) /\

/g\ - / X g\
O O

74 e

Figura 2.2: Exemplos de algoritmos que controlam a granularidade de duas formas dis-
tintas

A principal vantagem no aumento da granularidade € a reducdo nos custos de comuni-
cacdo para ambas as abordagens de controle. Um controle por aumento do grao elimina as
comunicacdes, ao passo que por aumento da localidade substitui comunicacdes remotas
pelas locais de baixo custo. Os algoritmos com um nimero fixo de tarefas e comunicagdes
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estruturadas alcangam resultados eficientes com um controle simples. Entretanto, proble-
mas com variacdo na carga de trabalho e comunicacdes irregulares dificultam o controle
de granularidade.

2.2.2 Algoritmos Dindmicos

Um algoritmo dinadmico € caracterizado pela carga de trabalho e DAG de dependéncias
serem conhecidos somente em tempo execucdo. A carga de trabalho se altera conforme
a irregularidade do algoritmo, da entrada ou da plataforma de execucdo. A irregularidade
pode estar associada as seguintes caracteristicas (RUNGER, 2006):

e Entrada de dados - problemas orientados a dados onde os dados de entrada se
mostram irregulares. Uma matriz esparsa exemplifica este tipo de caracteristica;

e Estruturas de dados - algoritmos com estruturas que se alteram, crescem ou dimi-
nuem, em tempo de execugao;

e Dependéncias de dados - as dependéncias com relagdo a outras tarefas se alteram
em tempo de execucdo. Elas podem ser locais, por exemplo com vizinhos, e globais,
com tarefas de partes distintas ou até ndo envolvidas no mesmo problema;

e Localidade de estruturas - a distribuicao de estruturas entre as tarefas se altera em
tempo de execu¢cdo. Uma implementagdo paralela pode decompor estruturas tais
como vetores e grafos de forma que os processadores recebam diferentes subpro-
blemas. Dessa forma, referéncias no mesmo processador causam acessos locais, ao
passo que referéncias a processadores remotos causam acessos remotos;

e Comunicacgoes - o padrao de comunicagdo entre tarefas se altera em tempo de
execucdo de modo que a previsdo das comunicacdes com relagdo a localidade é
impossibilitada.

A figura 2.3, na pagina 20, ilustra como exemplo o produto y = Ab de uma matriz
esparsa A por um vetor b. A parte 2.3(a) mostra a matriz esparsa A e o vetor b com
decomposicao de uma linha por tarefa, ao passo que a parte 2.3(b) demonstra o grafo
de interacOes necessdrias entre as tarefas. As figuras mostram diversas caracteristicas
irregulares citadas anteriormente. Uma delas € a entrada de dados irregular da matriz
esparsa A na parte 2.3(a) onde cada linha contém um nimero distinto de pontos nio
nulos. Outra caracteristica se mostra na parte 2.3(b) devido as diferentes dependéncias de
dados de acordo com a linha de cada tarefa.

A implementagdo de algoritmos dindmicos devera considerar as caracteristicas des-
critas nesta secao por meio de uma técnica de programacdo. Em seguida, duas técnicas
de decomposi¢do sdo descritas. O objetivo de ambas € atribuir uma carga de trabalho
conhecida as tarefas sob demanda em tempo de execu¢do. Cada técnica tem abordagens
diferentes e, como discutido, suas préprias vantagens e limitagdes.

2.2.3 A Técnica Mestre/Escravo

A técnica Mestre/Escravo ou também conhecida como work pool consiste no balan-
ceamento de carga centralizado através de uma tarefa mestre que contém o conjunto de
tarefas para serem executadas. Inicialmente, as tarefas escravo recebem uma tarefa do
mestre. ApOs o término desta tarefa, os escravos requisitam uma nova tarefa do mestre. A
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Figura 2.3: Exemplo de multiplicagdo y = Ab de uma matriz esparsa A por um vetor b e
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execucao termina no momento que a fila do mestre estiver vazia, assim todos os escravos
serdo notificados do término.

Uma abordagem dindmica € possivel na medida que o mestre crie novas tarefas es-
cravo sob demanda. Em um primeiro momento, p tarefas podem ser utilizadas na solug¢ao
do problema e, na medida que novos recursos sejam necessarios, mais tarefas podem ser
lancadas dinamicamente. Gropp; Lusk e Thakur (1999) propdem a criagdo de tarefas
escravo de acordo com os nds disponiveis a execucdo do programa. Uma abordagem
dindmica € tratada por Leopold e Siiss (2006) onde a técnica Mestre/Escravo € adaptada
para incluir escravos em tempo de execucdo através de métodos cliente-servidor do MPI-
2 (LEOPOLD; Sii3; BREITBART, 2006), discutido no capitulo 3.

Uma desvantagem significativa da técnica Mestre/Escravo estd no mestre que pode
enviar apenas uma tarefa por vez (WILKINSON; ALLEN, 1999). Apés o envio de uma
tarefa inicial para cada escravo, o mestre poderd responder as requisi¢des por tarefas
sequencialmente. Portanto, ha a possibilidade de gargalo quando varios escravos requisi-
tarem tarefas ao mesmo tempo. Esta técnica terd uma eficiéncia satisfatoria com poucos
escravos e tarefas de grao grosso.

2.2.4 A Técnica Divisd@o-e-Conquista

Divisao-e-Conquista (CORMEN et al., 2002) é uma técnica de decomposi¢do recur-
siva que consiste na divisdo de um problema inicial em subproblemas menores para serem
resolvidos separadamente. A mesma divisdo € aplicada recursivamente em cada subpro-
blema até que a solu¢do seja imediata. Por fim, as solu¢des parciais sdo combinadas para
obter-se a solug@o do problema inicial. Os passos em cada recursdo podem ser:

e Dividir o problema inicial em um determinado nimero de subproblemas;

e Conquistar os subproblemas ao resolve-los recursivamente. Se os tamanhos dos
subproblemas sdo pequenos, basta aplicar a solu¢do imediata;

e Combinar as solugdes dos subproblemas, a fim de formar a solu¢do para o pro-
blema original.

JaJa (1992) faz uma distin¢do entre algoritmos cujo trabalho principal € dividir o
problema daqueles cujo trabalho principal € combinar os resultados, como em algoritmos
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de ordenacdo. Ele classifica os métodos que t€m o trabalho principal na combinagdo de
resultados como D&C, ao passo que métodos cujo trabalho principal estd na divisdo sdo
definidos como de particionamento (WILKINSON; ALLEN, 1999). Neste trabalho, nao
havera este tipo de distincao.

Os passos descritos possibilitam uma definicdo recursiva que pode ser escrita, para
uma entrada e e solugdo S, como:

_ [ direto(e) se simples(e)
S(e) = { combina((partei(e)), (partes(e))) sendo

Uma forma de representar aplicagdes D&C € através de um DAG (KWOK; AHMAD,
1999), onde os vértices e arestas representam, respectivamente, tarefas e as dependéncias
entre eles. A figura 2.4 ilustra um exemplo de aplicacio D&C como um DAG onde a
tarefa Ty depende dos resultados gerados por 7} e T5.

@/ \@

Figura 2.4: Aplicacdo D&C vista como um DAG.

2.2.4.1 Divisdo-e-Conquista Paralela

A técnica de Divisdo-e-Conquista também pode ser utilizada na obtencado de algorit-
mos paralelos eficientes de acordo com resultados teéricos. Vérios trabalhos abordam o
escalonamento de tarefas em aplicacoes D&C através de ambientes de programacao, des-
critos no capitulo 3 (BLUMOFE; LEISERSON, 1998; NIEUWPOORT; KIELMANN;
BAL, 2001; GAUTIER; BESSERON; PIGEON, 2007; PEZZI et al., 2007; CERA et al.,
2006).

Uma forma de se obter uma aplicacdo D& C paralela € criar novas tarefas para resolver
os subproblemas recursivamente. Cada tarefa executa em paralelo, porém deve-se con-
siderar as dependéncias representadas pelas arestas dos DAGs. A figura 2.5, na pigina
22, mostra um exemplo de aplicacdo do tipo D&C na execugdo de um nivel da recursio,
dividido em 4 passos, com uma operacdo & efetuada em dois vetores com duas posi¢des.
Inicialmente, a tarefa 7 recebe os dados de entrada no passo 1. No passo 2, T decompde
o problema entre duas tarefas (7} e 75) e envia as partes correspondentes para cada uma.
No passo 3, T} e T5 descobrem que a parte recebida tem solucdo imediata (no caso, um
vetor unitdrio), executam a operacdo & sobre os dados e retornam os resultados parciais
para Tj. Por fim, T combina os resultados parciais para gerar um vetor com o resultado
final (passo 4).

2.2.4.2 Comunica¢cdo em D&C

Uma implementa¢do desta técnica em um modelo distribuido podera trabalhar com
limitacdes na comunicagdo entre tarefas. A técnica recursiva D&C permite limitar a co-
municagdo entre tarefas criadas (tarefas filhas) e seu criador (tarefa pai) (PEZZI et al.,
2006) conforme a representacdo de aplicagdes por meio de um DAG. Dessa forma, uma
implementa¢do com troca de mensagens exige duas comunicagdes: envio das entradas
aos filhos e retorno dos resultados ao pai.
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Figura 2.5: Execuc¢do de uma aplica¢do do tipo D&C.

2.2.4.3 Exemplos de problemas resolvidos com D&C

Esta secdo apresenta brevemente alguns problemas onde uma solu¢do por D&C €
proposta com a finalidade de exemplificar os tipos de aplicagdes em que esta técnica pode

ser aplicada. Questdes relacionadas a implementacdo dos problemas sdo omitidas.

e Ray tracing - devido ao fato de cada linha da imagem poder ser gerada em paralelo,
cada tarefa gera uma parte da imagem. Ao final, as partes sio combinadas para gerar

a imagem final;

e Construcao de modelos 3D por ocfree - gera-se uma octree correspondente ao
modelo 3D e uma lista de pontos, ou tarefas, para cada nivel de profundidade.
Em seguida, as listas sdo atribuidas ao processadores que podem roubar tarefas de

outros niveis caso sua lista esteja vazia (SOARES et al., 2007);

e Ordenacio de niimeros - com o algoritmo Bucket Sort, divide-se o vetor de entrada
em regides do mesmo tamanho e atribui-se um bucket para cada regido. Apods, cada

regido € ordenada e os buckets sdo concatenados;

e Caixeiro viajante (TSP) - gera-se uma drvore com todos os possiveis caminhos e
inicia-se com um valor infinito para o menor caminho. Novas tarefas surgem para
as bifurcacdes, como na busca em 4arvore, e o valor do caminho € calculado. Ao
completar um caminho, ou seja, ao atingir um né folha, compara-se o valor desse
caminho com o valor do menor caminho. Caso seja menor, avisa as demais tarefas

que foi encontrado um caminho com menor custo;

e Operacoes em sequéncias de nimeros - os nimeros sdo armazenados em um
vetor que pode ser facilmente dividido entre os processadores disponiveis. Apds a

operacdo, a solucao € obtida a partir da combinagdo dos resultados parciais;

¢ Busca de elementos em arvore - cada bifurcac¢io da arvore pode gerar uma nova
tarefa que busca o elemento na sua sub-arvore. Assim que o elemento for encon-

trado, notifica-se as demais tarefas para finalizar a execugdo.
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2.2.5 Vantagens e Desvantagens

Esta secdo mostra um balanco geral do dinamismo através das vantagens e desvan-
tagens das técnicas apresentadas para a programacao paralela. As principais vantagens
sdo:

e Incorporar recursos disponiveis dinamicamente em tempo de execugdo através da
criacdo dindmica de tarefas;

e Melhor aproveitamento de recursos em ambientes heterogéneos. A técnica Mes-
tre/Escravo atribui mais tarefas para escravos em processadores com maior capa-
cidade, ao passo que D&C possibilita dividir um problema que executa em um
processador com menor capacidade entre outros processadores;

e Em D&C, pode-se alterar também a largura da arvore para controlar o grau de
paralelismo da aplicacdo;

e D&C possibilita a implementacdo de aplicacdes paralelas com dependéncias entre
tarefas.

As principais desvantagens, por sua vez, sdo:

e No Mestre/Escravo, o balanceamento de carga centralizado pode gerar um gargalo
significativo na execucao;

e A implementacdo das comunicagdes entre tarefas pode tornar-se um trabalho com-
plicado, principalmente nos algoritmos dindmicos em que variam os padrdes de
comunicacao;

e Dificuldade em definir a localidade de problemas com grao fino, onde o custo das
comunicacdes € um fator significativo que deve ser considerado.

Os itens acima permitem algumas conclusdes a respeito do desenvolvimento de algo-
ritmos dindmicos. Inicialmente, o balanceamento de carga centralizado dificulta a obten-
cdo de algoritmos eficientes devido ao pior caso quando vérios escravos requisitam tarefas
ao mesmo tempo. Um bom desempenho € possivel contanto que o algoritmo consiga re-
duzir os custos de comunicagio e criacdo de tarefas. A secdo a seguir descreve uma forma
de solucionar tais problemas através do controle de granularidade.

2.2.6 Controle de Granularidade

Um algoritmo estatico se caracteriza por apresentar uma carga de trabalho conhe-
cida antes da execucdo, ou seja, com geragdo estdtica de tarefas. A granularidade des-
tes problemas € geralmente definida por agrupamento na decomposi¢do do problema e é
controlada conforme o ndimero de processadores disponiveis. De acordo com a decom-
posicdo de dados, uma tarefa representa um subproblema p mapeado ao processador p de
tal forma que cada processador obtenha uma carga de trabalho semelhante e conhecida
antes da execucdo (JAJA, 1992). As tarefas em problemas estiticos apresentam poucos
ou ausentes periodos de comunicacdo em relacdo aos periodos de processamento.

Por outro lado, um algoritmo dindmico tém sua carga de trabalho e DAG de dependén-
cias desconhecidas antes da execucdo. A técnica Mestre/Escravo possibilita determinar a
granularidade local de cada tarefa e distribuir a carga de trabalho entre os recursos ocupa-
dos por escravos, porém seu desempenho € limitado como discutido na se¢do anterior. Na
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Divisdo-e-Conquista, a granularidade € definida globalmente por meio do mapeamento de
algumas folhas do DAG com carga de trabalho conhecida para um mesmo processador.
Todavia, o nimero de folhas desconhecido antes da execug¢ao dificulta o controle de gra-
nularidade globalmente destas tarefas.

Um controle de granularidade depende de uma solu¢do que envolve as seguintes ca-
racteristicas:

e Descricao e representacio de tarefa - descrever uma tarefa como uma estrutura
de dados abstrata ou representar como um processo ou thread em execucgao;

e Localidade em comunicacoes - considerar o tipo de referéncia, local ou remota,
entre tarefas;

e Carga de trabalho - controlar a carga de trabalho entre os recursos utilizados;

e Gerenciamento de recursos - controlar os recursos disponiveis em tempo de exe-
cugdo.

Uma aplicacdo em geral ndo incorpora tais caracteristicas devido a dificuldade de imple-
mentacao ou por causa da falta de suporte das interfaces de programacdo. Dessa forma, a
utilizagc@o de ambientes de programagdo que suportam o controle de granularidade simpli-
fica a programacdo de aplicagcdes dinamicas e possibilita maior eficiéncia dos algoritmos
desenvolvidos.

2.3 Exemplos de Aplicacoes Dinamicas

A seguir, quatro aplica¢des dindmicas sdo apresentadas. Cada secao inicia com uma
descricao breve e geral a respeito da aplicagdo e finaliza com uma proposta de implemen-
tacdo paralela. As aplicacdes abaixo utilizam a técnica D&C tanto na versdo sequencial
quanto paralela. Os experimentos realizados neste trabalho utilizam os problemas discu-
tidos nesta se¢do e seus resultados encontram-se no capitulo 5.

2.3.1 N-Queens

O N-Queens (N-Rainhas) consiste na colocagdo de N rainhas em um tabuleiro de
xadrez, de tamanho N x N, de forma que uma rainha ndo capture outra em uma jogada.
O algoritmo busca configuracdes nas quais ndo existam mais de uma rainha em cada
linha, coluna e diagonal. A forma mais utilizada na resolucio desse problema consiste na
utilizacdo da técnica D&C chamada backtrack.

O algoritmo de backtrack consiste na colocacdo ordenada e exaustiva de rainhas linha
a linha até que configuracdes vélidas sejam encontradas. Quando um determinado posici-
onamento possui rainhas em posicao invalida, o algoritmo retorna a ultima configuragao
valida e prossegue avaliando novas posicoes.

A versao paralela do N-Queens por D&C envia uma configuragao parcial de tabuleiro
para cada tarefa e estas geram outras tarefas para resolver as possiveis posi¢oes de rainha
na proxima linha. Esse procedimento € executado recursivamente até posicionar todas as
rainhas. A figura 2.6, na pagina 25, mostra um exemplo da divisdo de trabalho em um dos
niveis da recursdo. Uma tarefa recebe uma configuracdo de tabuleiro e gera as possiveis
posicdes de rainha na préxima linha. Em seguida, a tarefa cria novas tarefas para resolver
cada uma das configuragdes de tabuleiro.
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Figura 2.6: Exemplo de divisdo recursiva do N-Queens em novas tarefas.

O algoritmo discutido é dinamico devido ao DAG de dependéncias ser desconhecido
antes da execucao, além da imprecisdo com relacdo a carga de trabalho em cada tarefa.
Por exemplo, uma das configuracdes de tabuleiro na figura 2.6 ndo resulta em possiveis
solucdes porque possui duas rainhas na mesma diagonal. A tarefa que receber esse ta-
buleiro ird descartd-lo sem gerar novas tarefas. Por outro lado, as demais configuragdes
poderdo gerar novas tarefas e, portanto, podem ter uma carga de trabalho maior.

2.3.2 Mergesort

O Mergesort é um algoritmo de ordenacao D&C que particiona os elementos recursi-
vamente até um limite pré-determinado que corresponde ao inicio da ordenagdo sequen-
cial. A versdo desta secdo € baseada no algoritmo Cilksort que acompanha o ambiente
Cilk (FRIGO; LEISERSON; RANDALL, 1998). O algoritmo apresenta trés fases de exe-
cugdo:

e start onde se efetua a leitura das entradas e envio destas para a tarefa responsavel
pela proximo fase;

e sort que divide recursivamente os elementos até um limite para aplicar a ordenacao
sequencial, e em seguida iniciar a unido das partes;

e merge que combina as partes parcialmente ordenadas em um tnico conjunto orde-
nado.

O cddigo 2.1, na péagina 26, apresenta a estrutura basica das chamadas recursivas no
caso sequencial e omite o caso base. A entrada in de n elementos, assim como o auxiliar
tmp, é divido em 4 partes de tamanho n/4 e estas sdo ordenadas recursivamente nas linhas
7 e 8. A linha 9 mostra a unido das partes ordenadas A com B e C com D. Por fim, a linha
10 combina as duas partes originadas das duas unides anteriores. A fase merge inicia
com median que encontra as medianas de A e B onde o elemento médio de A (ma) é
n/2 e de B (mb) é o maior elemento tal que seja menor ou igual a ma. As medianas
formam um par (ma, mb) de forma que ma + mb = (n +m)/2 e todos os elementos em
All..ma] sdo menores que B[mb..m|, e todos de B[1..mb| sdo menores que A[ma..n|.

Uma versao paralela pode ser obtida a partir desse exemplo ao substituir-se as cha-
madas recursivas por métodos de criagc@o e sincronizacdo de tarefas. Dessa forma, esses
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1: sort(in[l..n]) {

2 int tmp[l..n];

3: A = in; B = A + n/4;

4: C =B+ n/4; D =C + n/4;

5 tmpA = tmp; tmpB = tmpA + n/4;

6 tmpC = tmpB + n/4; tmpD = tmpC + n/4;
7 sort (A, tmpA); sort (B, tmpB);

8 sort (C, tmpC); sort (D, tmpD);

9: merge (A, B, tmpA); merge(C, D, tmpC);
10: merge (tmpA, tmpC, A);
11: }
12:
13: merge(A[l..n], B[l..m], C[l..(n+m)]) {
14: median (A[l..n], B[l..m], ma, mb);
15: merge (A[l..ma], B[l..mb], C[l..(n+m)/2]);
16: merge (A[ma..n], B[mb..m], C[(n+m)/2.. (n+m)1);
17: }

Codigo 2.1: Algoritmo sequencial de ordenagdo Mergesort

métodos executam concorrentemente e finalizam com uma sincronizagdo da tarefa criada
com seu criador.

2.3.3 Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante ou Travelling Salesman Problem (TSP) € um pro-
blema NP-completo para encontrar o menor caminho entre n cidades. Uma descri¢dao
formal do problema de decisio é:

TSP ={(G,c,k):G=(V,E)éum grafo completo,
céumafuncdode V x V — Z|
keZ e
G tem um ciclo Hamiltoniano com custo no maximo igual a k}.

O grafo G = (V, E) é um grafo ndo orientado completo que tem um custo inteiro nao ne-
gativo c(u, v) associado com cada aresta (u,v) € E. O problema em questdo é encontrar
um ciclo Hamiltoniano de G' com custo minimo tal que seja ¢(A) o custo total das arestas
no subconjunto A C £ (CORMEN et al., 2002):

c(A) = Z c(u,v).

(u,v)EA

Uma implementacao pode abordar este problema através de algoritmos exatos ou heu-
ristica de aproximacdo. Este trabalho utiliza o algoritmo exato de branch-and-bound
(B&B) (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2000) que possibilita eliminar grande parte
do espago de busca. Quando o tamanho da rota parcial atual e o tamanho minimo do
caminho que conecta as cidades restantes ¢ maior que a melhor solucdo conhecida, a
rota parcial é descartada. A versdo paralela deste algoritmo distribui o espaco de busca
entre as diferentes tarefas e implementa o caminho minimo as demais cidades de forma
redundante, ou seja, todas as tarefas conhecem os caminhos minimos entre as cidades.
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2.3.4 Numeros de Fibonacci

Os ndmeros de Fibonacci sao uma sequéncia onde o primeiro nimero € 0, o segundo é
1 e cada subsequente € igual a soma dos 2 anteriores da sequéncia. O resultado de acordo
com a sequéncia seria 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, etc. Em termos matemaéticos, a sequéncia F;, é
definida como:

0, sen = 0;
F, = 1, sen =1,
F,_1+ Fn_Q, sen > 1.

O cddigo 2.2 ilustra a funcao Fibonacci na solucao sequencial de acordo com o exem-
plo que acompanha o ambiente de programacgdo Cilk (BLUMOEFE et al., 1995). Se a
entrada é menor que dois na linha 2, a recursio termina e a fungdo retorna n. Caso con-
trario, calcula-se os nimeros Fibonacci de n — 1 e n — 2 nas linhas 6 e 7. Em seguida, a
tarefa atual espera o término das tarefas criadas e retorna a soma dos resultados nas linhas
8 e 9, respectivamente.

1: int fibonacci(int n) {

2 if (n < 2) {

3 return n;

4 } else {

5: int x, vy;

6 x = fibonacci(n - 1);
7 y = fibonacci(n - 2);
8 return (x + y);

9

0

Cédigo 2.2: Codigo de uma fungdo Fibonacci recursiva

A obtencdo de uma versdo paralela € semelhante a descrita no algoritmo de ordenacao
recursiva Mergesort. Assim, pode-se substituir as chamadas recursivas por métodos de
criacdo e sincronizagdo de tarefas.

2.4 Conclusao sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou fatores relacionados a plataforma de execugdo e ao algo-
ritmo paralelo que ndo podem ser desconsiderados e, as vezes, resultam em aplicagcdes
com carga de trabalho conhecida somente em tempo de execucdo. Esses fatores, tais
como heterogeneidade e dinamismo, podem ser explorados através de uma técnica de
programacdo. As técnicas Mestre/Escravo e Divisdo-e-Conquista foram discutidas como
uma forma de implementar algoritmos dindmicos. Estas técnicas dependem do controle
de granularidade para a obten¢do de resultados eficientes. Entretanto, a implementagdo
de um controle deste tipo é complexa devido as caracteristicas relacionadas como geren-
ciamento de recursos, descri¢do de tarefa, localidade e carga de trabalho.

A implementagdo de algoritmos dinamicos depende de um ambiente de programa-
cdo que suporte um controle de granularidade eficiente com as caracteristicas descritas.
Através deste controle, uma aplicagdo dinamica aumenta sua eficiéncia e desempenho
significadamente. O préximo capitulo deste trabalho apresenta alguns ambientes de pro-
gramacdo com suporte ao dinamismo e suas caracteristicas com relagdo a granularidade.
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3 AMBIENTES DE PROGRAMAGCAO PARALELA COM DI-
NAMISMO

O capitulo anterior apresentou a programacao de algoritmos dindmicos e técnicas de
programacdo para explorar o dinamismo e heterogeneidade das plataformas distribuidas.
Da mesma forma, constatou-se que a eficiéncia destes algoritmos depende de um controle
de granularidade de tarefas, que pode ser tanto por agrupamento quanto por localidade.
Todavia, a implementa¢do de um controle eficiente é complicada devido as caracteristicas
necessdrias que sdo: gerenciamento de recursos, descricao de tarefa, localidade e carga
de trabalho.

Em sintese, a programacao de algoritmos dindmicos necessita de um ambiente de pro-
gramacdo que suporte o dinamismo de tarefas e o controle de granularidade, de acordo
com os aspectos relacionados. Este capitulo apresenta alguns ambientes de programagao
para algoritmos dindmicos. Alguns destes ambientes ndo suportam a criacdo de tare-
fas dinamicamente ou o controle de granularidade, porém eles possuem caracteristicas
igualmente interessantes para algoritmos dinamicos. Inicialmente, a se¢do 3.1 descreve
os ambientes desenvolvidos para plataformas de memoéria compartilhada. Em seguida, a
secdo 3.2 apresenta os ambientes que focam a programacao em plataformas distribuidas.
A secdo 3.3 traca um panorama dos ambientes apresentados com relacdo as caracteris-
ticas anteriormente citadas para um controle de granularidade eficiente e, por fim, uma
conclusio deste capitulo € apresentada na se¢do 3.4.

3.1 Programaciao em Memoria Compartilha

Esta secdo descreve os ambientes de programacdo paralela para plataformas de me-
moria compartilhada. Os ambientes apresentados sdo: Cilk, OpenMP e Intel(c) TBB.

Cilk (BLUMOEFE et al., 1995) é um ambiente de programacao paralela multi-thread
para aplicacdes D&C em arquiteturas SMP. Ele estende a linguagem C através de primi-
tivas, ou palavras-chave, que expressam o paralelismo da aplicagdo. Um programa Cilk
sem palavras-chave é chamado de C elision e resulta em um programa C sintaticamente e
semanticamente valido. Este ambiente implementa um escalonador de threads com roubo
de tarefas (Work Stealing) em tempo de execucao teoricamente eficiente. Em Cilk, as de-
cisoes de escalonamento sao um conjunto de decisdes definidas em tempo de compilagdo
e execucao (FRIGO; LEISERSON; RANDALL, 1998).

As primitivas de paralelismo e sincronizacdo em Cilk sdo: cilk, spawn, sync e
return. A primitiva cilk identifica uma funcdo paralela ao ambiente definida como
Cilk procedure. O paralelismo € iniciado na primitiva spawn que cria uma nova tarefa
para a funcdo especificada. A semantica desta primitiva difere de um método C porque



29

um spawn ndo espera pelo término da funcdo invocada, ao contrdrio das chamadas em
C que aguardam pelo término da execu¢do do método. A primitiva sync atua como uma
barreira local a fim de esperar o término das tarefas criadas pela atual. O ambiente insere
um sync antes de todo return de forma implicita a fim de garantir que todas as tarefas
filhas terminem antes da tarefa atual retornar.

A representagdo por uma DAG € a melhor maneira de visualizar a execugdo de um
programa Cilk, como ilustrado na figura 3.1. A execu¢do de um programa Cilk consiste
em um conjunto de procedures, representados pelos retdngulos da figura, de forma que
cada procedure representa uma thread de usudrio em execugdo. Os procedures sao dividi-
dos em uma sequéncia de Cilk threads nao bloqueantes, que sao os vértices no DAG Cilk.
A terminologia Cilk define uma Cilk thread como uma tarefa que possui uma sequén-
cia de instru¢des cujo término € determinado por uma das primitivas spawn, sync e
return. A primeira Cilk thread que executa em um procedure é a thread inicial e as
subsequentes sdo chamadas successor threads. Em tempo de execucdo, a relagdo bina-
ria do spawn causa a relagdo entre procedures ser estruturada como uma drvore. Além
disso, as dependéncias entre Cilk threads formam uma DAG juntamente com essa arvore.

Figura 3.1: DAG de tarefas no ambiente Cilk

OpenMP (Open Multi-Processing) (CHAPMAN; JOST; PAS, 2007) € uma API de
programacgdo paralela para arquiteturas de memoria compartilhada. Ele proporciona di-
retivas que possibilitam expressar paralelismo de dados, em trechos de cédigo e lago, e
paralelismo de tarefas, introduzido em sua versao 3.0. Sua API € constituida de direti-
vas de compila¢ao, métodos de biblioteca e varidveis de ambiente que descrevem como o
trabalho pode ser compartilhado entre diferentes threads que executam em diferentes pro-
cessadores ou cores. O programador pode escolher o nimero de threads para execugao
através de métodos de biblioteca ou varidveis de ambientes. Além disso, o grao de tarefas
no paralelismo de dados pode ser determinado pelo programador ou pelo compilador.

O paralelismo de tarefas permite a criacdo dindmica de tarefas do tipo Fork/Join recur-
sivamente com dependéncias explicitas de dados. A primitiva task antes de um trecho
de cédigo ou func¢do determina uma tarefa, de forma que a thread que encontra essa primi-
tiva pode executar a tarefa imediatamente ou adiar a execugdo. As tarefas sdo vinculadas
a primeira thread por padriao, mas podem ser executadas por qualquer outra thread com
a cldusula not ied que garante maior eficiéncia em algoritmos dindmicos. A espera por
resultados de tarefas filhas € possivel por meio da primitiva taskwait. O OpenMP 3.0
nao especifica um algoritmo de escalonamento e designa esta escolha as implementagdes
da API a fim de que elas determinem a melhor escolha em balanceamento de carga.

A biblioteca Intel(c) TBB (Threading Building Blocks) (REINDERS, 2007) possibi-
lita expressar paralelismo na linguagem C++ para arquiteturas multi-core. Ela suporta
o paralelismo de lacos e tarefas, semelhante ao OpenMP, porém com diferentes aborda-
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gens. TBB abstrai o conceito de tarefa para unidades de trabalho cujo grao € definido pela
biblioteca no paralelismo de lacos ou pelo programador no paralelismo de tarefas. Um
conjunto de threads em modo usudrio executam as tarefas disponiveis de acordo com o
escalonamento por roubo de tarefas, inspirado no ambiente Cilk. Uma outra diferenca sig-
nificativa proporciona a utiliza¢do de programacao genérica em lacos paralelos de forma
que estruturas de dados paralelas ndo se limitam aos tipos basicos da linguagem.

3.2 Programacao em Memdria Distribuida

Esta secdo descreve os ambientes de programacdo paralela para plataformas de me-
moria distribuida. Os ambientes desta secao sdo: Cilk-NOW, Satin, KAAPI, AMPI e
MPI. A descricao sobre MPI é mais extensa devido a sua relacdo com a proposta deste
trabalho, discutida no capitulo 4.

Cilk-NOW (BLUMOFE; LISIECKI, 1997) é um sistema desenvolvido como um sub-
conjunto da linguagem Cilk para plataformas NOW. Este sistema se caracteriza principal-
mente pela utilizacdo dindmica de recursos e tolerancia a falhas. Os recursos utilizados
sao alocados em tempo de execucdo conforme a sua ociosidade. Um processo em segundo
plano monitora a utilizagdo do recurso, que quando ocioso requisita a execug¢do de tarefas.
Se um usudrio iniciar a utiliza¢do do recurso, o processo monitor cancela a execucio de
tarefas e aguarda um novo periodo de ociosidade.

A arquitetura Cilk-NOW se constitui basicamente de programas Cilk chamados Cilk
jobs e workers que executam as tarefas de um Cilk job. Os workers executam nos recursos
disponiveis e sdo controlados por um processo chamado clearinghouse. O escalonador
de tarefas ¢ uma extensdo do proposto em Cilk, porém, os trabalhos relacionados nao
apresentam experimentos que confirmem sua eficiéncia tedrica. Além disso, sua imple-
mentacao ndo considera questdes de escalabilidade devido ao controle centralizado de
recursos na execugao de um Cilk job.

Satin (NIEUWPOORT; KIELMANN; BAL, 2000) ¢ um ambiente de programacao
inspirado em Cilk para aplicacdes D&C em plataformas largamente distribuidas como
cluster of clusters e grades. Este ambiente estende a linguagem Java por meio de trés pri-
mitivas semelhantes as correspondentes em Cilk: spawn, sync e satin. Um programa
Satin sem essas primitivas € um programa sequencial Java igualmente vdlido. Suas tarefas
sdo abstratas e escalonadas para processos em tempo de execugdo através de um algoritmo
hierarquico chamado CRS (Cluster-aware Random Stealing) que € uma modificacdo do
roubo de tarefas e elimina o escalonamento centralizado (NIEUWPOORT; KIELMANN;
BAL, 2001). No envio e recebimento de dados, Satin permite a passagem de parametros
por valor e a serializagdo de objetos sob demanda no momento que uma tarefas € roubada
por outro processador. Este ambiente apresenta resultados eficientes devido ao escalona-
mento hierdrquico em ambientes distribuidos e a serializacao eficiente de parametros sob
demanda. Porém, os experimentos ndo consideram os custos na utilizacdo da méaquina
virtual Java.

KAAPI (GAUTIER; BESSERON; PIGEON, 2007) € uma biblioteca C++ para apli-
cacdes multi-thread em plataformas multi-core, aglomerados e grades. A sua interface
¢ baseada na interface Athapascan com dependéncias explicitas entre tarefas através de
primitivas. A primitiva fork cria uma tarefa que pode executar concorrentemente com
outras, ao passo que shared_r e shared_w declaram um objeto como global para
leitura e escrita, respectivamente. As comunicag¢des em KAAPI utilizam um espacgo de
memoria global chamado global memory que permite descrever as dependéncias entre
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tarefas com acessos em objetos globais.

Uma tarefa KAAPI € descrita como uma estrutura abstrata chamada closure e repre-
sentada como uma thread de usudrio em execugdo. O escalonamento de tarefas ocorre em
dois nivel de forma que o ambiente escalona varias threads de usudrio para um nimero
fixo de processadores virtuais ou threads de nicleo (kernel threads) do mesmo processo
em tempo de execucdo. Este escalonamento segue o algoritmo de roubo de tarefas, que
€ executado por uma thread de usudrio para cada processo chamada scheduler thread.
KAAPI possibilita a migracdo de threads de usuério caso o roubo seja entre diferentes
nds. Os experimentos de trabalhos desenvolvidos com KAAPI mostram resultados efici-
entes para clusters e grades (GAUTIER; BESSERON; PIGEON, 2007; DANJEAN et al.,
2007).

AMPI (Adaptive MPI) (HUANG; LAWLOR; KAL¢, 2004) ¢ uma implementagdo do
padrao MPI (Message-Passing Interface) na linguagem CHARM-++ para plataformas de
cluster e NOW. Este ambiente suporta o conceito de processadores virtuais ou virtual
processors (VPs) e define processos MPI como threads de usuario em CHARM++. O
ambiente possibilita a incorporacdo ou retirada de processadores em tempo de execugdo
de forma a se adaptar a plataformas dindmicas.

Através da virtualizagdo, o numero de processadores € transparente ao programador
de forma que vdrias threads executam em um VP conforme o balanceamento de carga
do ambiente. Este balanceamento de carga utiliza informagdes relacionadas a carga do
sistema e ao padrdo de comunicacdo em cada processador com a finalidade de avaliar as
decisdes de escalonamento. Além disso, o sistema pode distribuir a carga de trabalho
por meio da migragdo de threads que € possibilitada pela alteracdo na alocacdo de me-
moria das threads de usudrio. O mecanismo de Isomalloc descreve um espaco global de
memoria dentro da memoria virtual de cada VP de forma que este espaco € dividido em
regides mapeadas para cada thread. A pilha e heap da thread € alocada dentro de seu
espaco mapeado de maneira que a migracdo para processadores diferentes ndo implique
em conflitos de enderecamento de memoria.

O ambiente AMPI contorna algumas questdes relacionadas a implementacao de algo-
ritmos dinadmicos tais como balanceamento de carga e dinamismo de recursos. Todavia,
ele ndo oferece a criagdo dinamica de tarefas. Os trabalhos com experimentos em AMPI
demonstram poucos ganhos com o balanceamento de carga, migracdo de threads e virtu-
alizacdo de processadores (HUANG; LAWLOR; KAL¢, 2004; HUANG et al., 2006).

MPI (FORUM, 1994, 1997) € uma interface de programacao padrdao amplamente em-
pregada em aplicacdes com troca de mensagens, especialmente para plataformas de me-
moria distribuida. O principal objetivo desta especificagdo € disponibilizar uma interface
portdvel que possa ser implementada eficientemente em diferentes tipos de plataformas
paralelas. Além disso, MPI ndo descreve detalhes de implementacio e se concentra no
comportamento esperado. Dessa forma, ha varias implementagdes MPI atualmente com
diferentes abordagens. Sua primeira versdo enfatiza a descricdo da interface de forma
simples e eficiente que inclui: comunicagdes ponto-a-ponto e coletivas, criacao estdtica
de processos, etc. Uma nova versdo, a MPI-2, inclui funcionalidades e melhorias ao
padrdao. As novas funcionalidades incluem: criagdo dindmica de processos, operagcdes
em memoria remota e operagdes de entrada e saida paralela (GROPP; LUSK; THAKUR,
1999). Além disso, as melhorias sdo compostas por: suporte a C++ e Fortran-90 e suporte
ao uso de threads.

Um conceito fundamental em MPI é o de comunicadores, descrito desde a versio
MPI-1. Eles sdo diretamente relacionados com outros dois conceitos: grupo e contexto.
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Um grupo € um conjunto ordenado de processos identificados por um rank, enquanto
um contexto divide o espaco de comunicagdes entre processos. Uma mensagem envi-
ada em um contexto nao pode ser recebida por um diferente contexto. Dessa forma,
comunicadores sdo estruturas de dados compostas de contexto, grupo(s) de processos e
demais atributos. Os comunicadores se dividem em dois tipos: intra-comunicador (intra-
communicator) e inter-comunicador (inter-communicator). Um intra-comunicador des-
creve o escopo de um grupo de processos e sua topologia. Por exemplo, um programa MPI
inicia a execu¢do com um intra-comunicador pré-definido chamado MPI__COMM_WORLD
que engloba todos os processos iniciados. Por outro lado, um inter-comunicador € uma
ligacdo entre dois grupos de processos. A versdo MPI-1 permite a criagdo de inter-
comunicadores somente através da unido entre dois intra-comunicadores, enquanto a ver-
sd0 MPI-2 gera um inter-comunicador na cria¢do dindmica de processos e na interface
cliente/servidor, ambas descritas a seguir.

A versdo do padrao MPI-1 especifica que o nimero de processos € fixo e determinado
no momento da execugdo do programa (FORUM, 1994). Atualmente, a versio MPI-2
possibilita a criacdo dinamica de processos através de dois conjuntos de func¢des. O pri-
meiro conjunto engloba a fungdo MPI_Comm_spawn e relacionadas que dinamicamente
criam novos processos MPI. O processador de destino pode ser especificado nos atributos
de um objeto do tipo MPI__Info, porém ndo hd meios da aplicacao controlar os recursos
disponiveis em tempo de execucdo. O segundo conjunto consiste em fungdes para comu-
nicagdes cliente/servidor que lembram métodos de comunicagdo por sockets. As fungdes
de servidor incluem:

e MPI_Open_port para estabelecer um endereco de rede;
e MPI_Comm_accept que espera a conexao de um cliente;

e MPI_Publish_name que registra um endereco de rede em um servidor de no-
mes.

Por sua vez, as funcdes de cliente incluem:

e MPI_Comm_connect para estabelecer comunicagdo com um servidor cujo ende-
reco é conhecido;

e MPI_Lookup_name para se obter um endereco de um servidor de nomes.

O padrao MPI nido especifica o0 modelo de programacio da aplicac@o, ou seja, um
processo pode ser sequencial ou multi-thread. A partir da versao MPI-2, o MPI especifica
dois requisitos para uma implementagdo MPI ser compativel com threads ou thread-safe:
métodos MPI concorrentes devem ter resultados corretos e funcdes bloqueantes devem
bloquear somente a thread que as executa. Um programa MPI que deseje usar threads
precisa consultar o nivel de concorréncia suportado pela implementagdo MPI através da
chamada MPI_Init_thread. Estes niveis de concorréncia sao:

e MPI_THREAD_SINGLE - apenas uma thread;

e MPI_THREAD_FUNNELED - vdrias threads, mas apenas a principal, que executa
afuncdo MPI_TInit_thread, pode fazer chamadas MPI;

e MPI_THREAD_SERIALIZED - vdrias threads podem fazer chamadas MPI, mas
uma de cada vez, ou seja, em um dado instante apenas uma das threads pode fazer
chamadas MPI;
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e MPI_THREAD_MULTIPLE- vdrias threads podem fazer chamadas MPI simulta-
neamente.

No padrdo, ndo ha defini¢cdo de tarefa abstrata. A especificacdo menciona tarefas
em certos trechos para se referir a processos. O programador pode utilizar processos
e threads com o proposito de se beneficiar do paralelismo em dois niveis (LEOPOLD;
SiiB; BREITBART, 2006; LEOPOLD; SUSS, 2006). Porém, o padrdo ndo descreve a
identificacdo de threads em um comunicador ou grupo. Além disso, poucas implemen-
tacdes MPI suportam o nivel MPI__THREAD_MULTIPLE. Este suporte pode ser encon-
trado nas implementagdes MPI MPICH2 (GROPP, 2002) e na proxima versdo estavel do
OpenMPI (GABRIEL et al., 2004) versdo 1.3. Ha4 trabalhos que abordam questdes de
implementagdo e desempenho em implementagdes MPI com suporte a threads (GROPP;
THAKUR, 2007; THAKUR; GROPP, 2007) e otimiza¢des na troca de mensagens (BUN-
TINAS; MERCIER; GROPP, 2007; BALAJI et al., 2008).

Da mesma forma, MPI ndo inclui questdes de escalonamento entre processos dinami-
camente criados. LAM-MPI (SQUYRES; LUMSDAINE, 2003) foi uma das primeiras
implementagdes a suportar o dinamismo de processos, mas com limitacdes de escalona-
mento (CERA et al., 2006). As demais implementacdes ndo possuem suporte ou apresen-
tam um escalonamento por round-robin. Outras propostas descrevem solucdes para este
problema tais como escalonamento centralizado (PEZZI et al., 2006; CERA et al., 2006)
e hierdrquico baseado em Satin (PEZZI et al., 2007) para aplicacdes D&C.

3.3 Visao Geral dos Ambientes de Programacao

Apo6s a apresentacdo dos ambientes de programacgdo, esta se¢do traga um panorama
destes ambientes com relagdo as caracteristicas do controle de granularidade discutidos no
capitulo anterior. Estas caracteristicas, que proporcionam um controle de granularidade
eficiente em aplicagdes dinamicas, sdo: descri¢do e representacao de tarefa, localidade de
comunicacdes, carga de trabalho e gerenciamento de recursos. Além disso, este panorama
relaciona o suporte a criagdo dindmica de tarefas entre os ambientes.

e Descricao e representacao de tarefa - o ambiente AMPI define tarefa como thread
CHARM++ de usudrio, ao passo que as implementagdes MPI implementam uma
tarefa como um processo. Os demais ambientes descrevem uma nocdo abstrata de
tarefa, porém representam tarefas de diversas formas. Cilk, OpenMP, Intel(c) TBB,
Cilk-NOW e KAAPI executam tarefas como threads de usuario. Por outro lado,
Satin executa como processos.

e Localidade em comunicacoes - neste aspecto, somente ambientes para platafor-
mas distribuidas sdo relevantes. Cilk-NOW nio considera questdes de localidade.
Satin e KAAPI aumentam a localidade ao mapear tarefas filhas em um mesmo
recurso e otimizam comunicagdes entre recursos proximos em nivel de memdria
compartilhada, aglomerados e grade. MPI especifica um atributo em comunicado-
res que permite a descricdo da topologia dos processos. Dessa forma, o programa-
dor pode otimizar a localidade das comunica¢des. Além disso, as implementagdes
MPI incluem algoritmos de comunicagdes coletivas otimizados para determinadas
plataformas. AMPI aumenta a localidade ao migrar tarefas que comunicam fre-
quentemente para um mesmo recurso.
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e Carga de trabalho - Cilk, Intel(c) TBB, Cilk-NOW, Satin, KAAPI e AMPI supor-
tam o balanceamento de carga entre recursos. OpenMP especifica que o usudrio
pode escolher o tipo de balanceamento, manual ou automatico. O padrao MPI néao
descreve balanceamento de carga, que fica a cargo da implementacao MPI.

e Gerenciamento de recursos - este aspecto, por si s, exclui ambientes de memoria
compartilhada. Assim, somente os ambientes de memdria distribui¢do sdo relacio-
nados. A inclusdo de recursos em tempo de execucdo € suportado por Cilk-NOW,
KAAPI, AMPI e Satin (WRZESINSKA; MAASSEN; BAL, 2007). O padrao MPI
nao especifica este tipo de aspecto no gerenciamento de recursos, mas isto € possi-
vel através da interface cliente/servidor entre diferentes processadores.

e Criacao dinamica de tarefas - nesta funcionalidade, somente o AMPI ndo suporta
criacdo de tarefas em tempo de execucao.

Este panorama demonstra abordagens diferentes entre os ambientes de programagao
para o controle da granularidade. O AMPI € um exemplo de ambiente que suporta este
controle, mas ndo suporta a criacdo de tarefas sob demanda. O uso de VPs neste ambi-
ente possibilita o uso de N VPs em M processadores fisicos para qualquer nimero de
tarefas. Se M ultrapassar o nimero de tarefas, as tarefas estaticamente definidas estio
impossibilitadas de distribuir seu trabalho com estes novos recursos.

Em relac@o aos demais ambientes, as suas limitacdes restringem sua utiliza¢ao na pro-
gramacao de alto desempenho (PAD). Os ambientes para programag¢iao em memoria com-
partilhada apresentam resultados eficientes em problemas dindmicos, mas estdo focados
em plataformas SMP e multi-core. Por outro lado, os ambientes de memdria distribuida
que suportam um controle de granularidade ndo empregam uma interface de programacgao
padrdao. O MPI, que é um padrdo de fato em PAD, suporta a criacdo dindmica de tarefas.
Entretanto, as implementacdes MPI ndo suportam um controle de granularidade.

3.4 Conclusao sobre o Capitulo

Este capitulo listou uma série de ambientes de programacdo paralela para problemas
dinamicos. Estes ambientes estdo divididos entre plataformas de memoria compartilhada
e distribuida. O panorama construido relacionou estes ambientes com as caracteristicas
de um controle de granularidade de acordo com os conceitos do capitulo 2. Este pano-
rama aponta para os problemas encontrados nos ambientes de programacio tais como
restricdo de plataforma, falta de uma interface de programacao e auséncia de controle de
granularidade.

O préximo capitulo mostra uma proposta que incorpora um controle de granularidade
com o padrdao MPI. Esta proposta trabalha principalmente na cria¢do e localidade das
tarefas a fim de obter-se aplicagdes dinamicas eficientes.
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4 LIBSPAWN: CONTROLE DE GRANULARIDADE NO MPI

O capitulo 2 descreveu as caracteristicas de plataformas estédticas e dinamicas, além
da necessidade de se implementar algoritmos dindmicos com o propdsito de explorar as
caracteristicas dindmicas e heterogéneas destas plataformas. Duas técnicas de programa-
cdo possibilitam o desenvolvimento de algoritmos dindmicos, porém, constatou-se que
um controle de granularidade em tempo de execucdo € fundamental para a eficiéncia da
aplicagdo paralela.

Todavia, este controle necessita seguir caracteristicas que dificultam a implementagao
da aplicacdo. Um ambiente de programacdo que suporte tais aspectos pode possibilitar a
implementagdo de algoritmos dinamicos. O capitulo 3 apresentou ambientes de progra-
macao para o desenvolvimento de aplicacdes dindmicas, juntamente com o suporte dos
ambientes aos aspectos relacionados a granularidade. Entretanto, as poucas arquiteturas
suportadas e a falta de uma interface padrao dificultam a utilizacdo destas ferramentas em
PAD. O MPI € um padrio de fato em PAD e sua versao MPI-2 possibilita aplicacdes dina-
micas ao especificar a criacdo de tarefas como processos em tempo de execugdo. Porém,
0 MPI carece de um controle de granularidade para obter-se resultados eficientes.

Este capitulo descreve a proposta e implementagao da biblioteca libSpawn que incor-
pora um controle de granularidade para programas MPI dindmicos. Ela consiste em uma
biblioteca que define uma tarefa e controla a granularidade em tempo de execugdo. Nesta
proposta, o método Spawn do MPI-2 cria uma tarefa, ou seja, um fluxo de execugdo que
pode ser tanto um processo quanto uma thread. O controle de granularidade determina
o tipo de tarefa de acordo com trés parametros propostos que avaliam o contexto de exe-
cugdo do programa: cores da arquitetura, carga e recursos de sistema. Dessa forma, esta
proposta aumenta a localidade de tarefas e incorpora ao MPI os aspectos de controle de
granularidade anteriormente discutidos.

A secdo 4.1 mostra a versao anterior da biblioteca libSpawn, que se caracteriza pelo
controle estatico de granularidade. O controle de granularidade em tempo de execugao
proposto na versao atual é descrito na se¢do 4.2, juntamente com os parametros envol-
vidos. Em seguida, a se¢do 4.3 comenta as caracteristicas sobre as comunicagdes entre
tarefas com a libSpawn. Na sequéncia, a estrutura e implementacdo da libSpawn € apre-
sentada na secdo 4.4. A secdo 4.5 constréi um panorama sobre os aspectos no controle de
granularidade abordados neste trabalho de acordo com os apresentados no capitulo 2. Por
fim, as limitacdes da implementacdo atual sdo discutidas na se¢do 4.6 e uma conclusao
sobre este capitulo € apresentada na se¢do 4.7.
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4.1 Primeira Versao: Granularidade Estatica

A primeira versao da libSpawn (LIMA; MAILLARD, 2008a) sobrescreve dez cha-
madas MPI na linguagem de programacdo C. Os métodos MPI sobrescritos estdo rela-
cionados ao controle de granularidade e implementam a cria¢io de tarefas em tempo de
execucdo. Esta secdo detalha as principais diferencas em relacdo a versao atual: controle
de granularidade e comunicacdo entre tarefas.

O controle proposto nesta versdao permite ao processo de um dado executdvel criar
um numero de threads menor ou igual ao limite de granularidade estabelecido. A con-
figuracdo deste limite de granularidade é definida em tempo de compilacdo pela macro
MAX_THREADS e utilizada na chamada MPI_Comm_spawn através de um contador glo-
bal que contém o nimero de threads que estdo em execug¢do no processo. A criagdo de
processos se inicia no momento que o nimero de threads ultrapassar este limite estabele-
cido.

A figura 4.1 mostra de forma simplificada os principais passos do algoritmo descrito.
A chamada MPI_Comm_spawn concentra o controle implementado pela biblioteca em
que dois testes decidem se a tarefa serd um processo pesado ou leve. O primeiro em
(1) compara o comando da nova tarefa com o nome do executdvel que deu origem ao
processo atual, e se diferentes um novo processo € criado. O proximo teste em (2) valida
o numero de threads no processo em relagdo ao limite estabelecido. Se ultrapassado,
um novo processo deve ser criado. A criagdo de um processo padrao MPI estd em uma
regido critica devido ao fato da chamada MPI_Comm_spawn original ndo permitir sua
execugdo concorrente.

(2)
threads
<
MAX_THREADS

comando

programa

cria tarefas
como threads

cria tarefas /—
COMO processos Fim

(secao critica)

Figura 4.1: Fluxograma da fun¢do MPI_Comm_spawn na primeira versdo da libSpawn

A libSpawn desta versdo faz um controle simplificado da comunicagdo entre threads
do mesmo processo nas chamadas MPI_Send e MPI_Recv. O padrio MPI define a
identificacdo de mensagens pelo nome message envelope (FORUM, 1994). Esta versdo
implementa uma estrutura de dados que identifica as mensagens e permite a transferéncia
de dados entre requisi¢des correspondentes. Cada processo mantem duas listas que con-
trolam as requisi¢des de envio e recebimento de mensagens incompletas com exclusio
mutua a fim de evitar acessos indevidos.

As tarefas envolvidas na troca de mensagens executam a insercao nas listas de espera
e o bloqueio na espera. Porém, a comparacao e finalizagdo de uma mensagem € indepen-
dente das tarefas. Uma thread criada na inicializacao de cada processo realiza buscas em
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ambas as listas para encontrar mensagens correspondentes através do message envelope.
Essa thread transfere os dados necessarios entre mensagens correspondentes e muda o es-
tado da comunicacao para finalizada. As tarefas que esperam pelas respectivas mensagens
terminam a espera assim que voltarem a serem escalonadas para execugao.

O c6digo 4.1 mostra o algoritmo desenvolvido no controle de mensagens. O laco
da linha 2 itera a cada nova mensagem de uma tarefa e inicia sua busca na primeira de
cada lista. O lago da linha 5 percorre ambas as listas e testa na linha 6 se as mensagens
de envio e recebimento sdo correspondentes de acordo com os identificadores descritos
no message envelope. Se elas correspondem, os dados da mensagem sdo transferidos
e as tarefas envolvidas voltam a ser escalonadas na linha 8 por meio de uma varidvel
condicional.

1: lock (mutex);

2: enquanto verdadeiro faga

3 send = primeiro_da_lista_send;

4: enquanto tem send faga

5 receive = procura_receive_correspondente (send)
6 se receive existe entao

7 completa_ambos (send, receive);

8 sinaliza_tarefas (send, receive);
9: fim se

10: send = send.prdéximo;
12: fim enquanto

13: condicgdo_espera (condigdo, mutex);

14: fim enquanto

Codigo 4.1: Algoritmo para completar comunicagdes na versao anterior da libSpawn

Os resultados obtidos demonstram ganhos significativos com experimentos baseados
na técnica D&C (LIMA; MAILLARD, 2008a). Todavia, o problema deste controle estd
na defini¢do do limite de granularidade em tempo de compilacdo (MAX_THREADS). A
obtencdo de uma configuragdo eficiente exige experimentos que nio serdo validos para
diferentes arquiteturas. Além disso, este controle desconsidera aspectos relacionados a
carga do sistema tais como interferéncia de outros aplicativos e servigos. Dessa forma,
um valor de granularidade alto pode degradar o desempenho de uma aplicacdo ao so-
brecarregar os processadores disponiveis e os recursos de sistema operacional. A fim de
contornar estas limitagdes, a secdo 4.2 detalha a solucd@o atual que controla a granulari-
dade de tarefas em tempo de execugao.

4.2 Versao Atual: Granularidade em Tempo de Execucao

No contexto do MPI, uma aplicag@o pode controlar a granularidade de tarefas através
da decisdo entre criar processos ou threads. Este controle pode reduzir os custos de co-
municagdo e criagdo de tarefas. Entretanto, a implementacao do controle na aplicagdo é
trabalhosa e seu desempenho dependera do contexto de execugdo.

A biblioteca proposta implementa um controle de granularidade que decide entre criar
tarefas como processos ou criar tarefas como threads em tempo de execucdo. Este con-
trole considera parametros sensiveis ao contexto de execucao como caracteristicas de ar-
quitetura e sistema operacional. Dessa forma, uma tarefa cria outras dinamicamente e
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o controle de granularidade avalia a alternativa mais eficiente para a execugdo destas de
acordo com os parametros considerados. O controle considera trés pardmetros relaciona-
dos a arquitetura e ao sistema operacional:

e Numero de cores da arquitetura. Este parametro ndo varia em tempo de execucio
e seu valor é configurado individualmente por processo em um determinado no;

e Carga de sistema. Cada processo 1€ a carga do sistema em tempo de execucao com
a finalidade de avaliar se hé sobrecarga do sistema;

e Recursos de sistema. A criacdo de threads depende do limite por processo estabe-
lecido pelo sistema operacional, dessa forma a granularidade de processos leves se
altera conforme a utilizacao de recursos de sistema em tempo de execugao.

O primeiro parametro considerado proporciona adaptar a granularidade inicial de
acordo com o ndmero de cores disponiveis na arquitetura. A cada chamada Spawn, o
ndmero de threads em execucdo € comparado ao nimero de cores da arquitetura. Se o
numero de threads é menor que o de cores, os parametros seguintes nao sao avaliados.
Dessa forma, ele simplifica o controle ao determinar se os demais parametros devem ser
testados. O valor deste parametro ndo se altera em tempo de execugdo e depende do né
onde o processo estd em execugao.

O parametro seguinte € a carga de sistema em tempo de execug¢do. Apds o nimero de
tarefas existentes se igualar ao nimero de cores da arquitetura, uma ou mais dessas tarefas
podem estar bloqueadas por chamadas de sistema ou a espera de uma comunica¢cdo com
outra tarefa. A carga de sistema informa o nimero de tarefas escalonadas para execugao
e através deste valor é possivel detectar se os cores do né estdo ocupados. Em caso
afirmativo, o controle decide lancar processos a fim de atribuir as nova tarefas para outros
nds possivelmente ociosos. Por outro lado, se um dos cores estiver ocioso, o controle cria
threads e considera o proximo parametro de granularidade.

Por tltimo, o controle de granularidade considera os recursos de sistema disponiveis
aos processos em execucdo. O sistema operacional limita a utilizagdo de recursos por
parte dos processos no sistema. Estes recursos podem ser tanto fisicos, tais como me-
moria ou armazenamento, quanto funcionais. Os limites funcionais estdo relacionados a
implementagdo do sistema operacional e dependem de configuracdes e politicas de ad-
ministragdo especificas. Como exemplos, o nimero de threads e descritores de arquivos
utilizados por processo sdo limites funcionais de implementacio e configuragdo, respec-
tivamente, em sistemas UNIX. Dessa forma, o controle proposto aloca recursos a medida
que novas threads e espacos de memoria sdo requisitados. Um processo em outro nd €
necessario no momento que o sistema impossibilitar a alocacdo de recursos para as tarefas
localmente criadas.

A figura 4.2, na pagina 39, ilustra a execu¢do de um programa dindmico MPI qualquer
com tarefas distribuidas entre quatro nds. Os passos na execuc¢do estdo numerados para
que possam ser esclarecidos conforme o tipo de tarefa criada. A tarefa ¢0 inicia sua
execugdo no processo Processo 0, que 1€ o nimero de cores disponiveis e monitora a
carga do sistema. A medida que os dois primeiros parimetros sdo avaliados, a tarefa ¢0
origina mais tn tarefas como threads (1). A partir deste ponto, o controle reconhece que: o
nimero de tarefas excede o de cores e estes cores estdo ocupados, ou o nimero de tarefas
ultrapassa os recursos de sistema. Assim, a biblioteca lanca processos pesados para outro
nd como representado na operagdo Spawn em (2). O Processo 1 ocupa nodo 2 e passa
a criar novas threads (3) como tarefas de acordo com a avaliacdo de parametros descrita.
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As demais tarefas seguem o mesmo procedimento de avaliacdo onde as operacdes Spawn
criam processos a partir de Processo 1 (4) e Processo 2 (6) em nodo 4 (5) e nodo 3 (7),
respectivamente.

X | X |
Processo 0 Processo 1
ETTE P S
(1) (2) (3)
tn t3 t2 tl1 to to tl t2 t3
nodo 1 nodo 2
(4) spawn
X | X | \/
Processo 3 —m Processo 2
;;;4_3 spawn _»; ; ;
(7) (6) (5)
t3 t2t1 to t1 t2 t3
nodo 3 nodo 4

Figura 4.2: Exemplo do controle de granularidade proposto com processos e threads

O destino dos processos originados em chamadas Spawn é determinado pelo geren-
ciador de processos da implementagcdo MPI sem qualquer interferéncia do controle pro-
posto. Porém, um ponto que pode ser observado ocorre em casos que todos 0s nds estao
ocupados e o controle detecta sobrecarga em um destes. Uma possivel solu¢do € centrali-
zar o controle e determinar o né com a menor sobrecarga de sistema. Todavia, o capitulo
2 demonstrou as limitagdes no controle centralizado de tarefas. A implementacdo MPI
determina o destino de acordo com o né com o menor nimero de processos em execu-
cdo. Assim, pode-se pressupor que o gerenciador de processos realiza uma distribui¢do
uniforme entre os nos.

Esta proposta controla a granularidade por aumento da localidade. O controle utiliza
os trés parametros descritos a fim de considerar a arquitetura e a carga de sistema. Entre-
tanto, uma implementagdo MPI ndo € otimizada para a troca de mensagens entre threads
e os comunicadores ndo identificam threads de um processo. A préxima se¢do descreve
a solucdo deste trabalho para as comunicacgdes entre tarefas.

4.3 Comunicacoes entre Tarefas

A programagdo de aplicagdes dinamicas em MPI impde restricdes de comunicagdo
entre tarefas criadas (filhas) e seu criador (pai). Essa comunicagio entre tarefas de acordo
com o padrao MPI se aplica através da troca de mensagens entre processos. Entretanto, as
threads ndo sao identificadas como tarefas nas implementagdes MPI. Além disso, a aplica-
cdo deve evitar comunicagdes incoerentes que resultem em impasses (GROPP; THAKUR,
2007). Portanto, um mecanismo de comunicacao entre tarefas que considere os proble-
mas apresentados € essencial ao funcionamento do controle de granularidade proposto.
A secdo anterior demonstrou as caracteristicas do controle de granularidade proposto na
libSpawn, ao passo que esta secdo caracteriza as comunicacOes entre tarefas.

A libSpawn implementa os métodos de troca de mensagens com a finalidade de de-
terminar se a comunicagdo serd entre processos ou threads. Se a comunicagdo € entre
processos, 0 método MPI correspondente € iniciado sem interferéncia da biblioteca. Por
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outro lado, a biblioteca manipula inteiramente a comunicacdo entre threads através de
procedimentos em memoria compartilhada com exclusdo mutua. Dessa forma, a biblio-
teca elimina impasses entre threads e possibilita comunicagdes eficientes sem o custo de
chamadas MPI adicionais.

Na troca de mensagens, a operacdo de transferéncia nao faz com que os enderecos de
memoria recebidos como parametro sejam compartilhados pelas diferentes threads e, ao
invés disso, os dados de envio sdo copiados diretamente ao endereco de destino. O padrao
MPI prevé este comportamento com operagdes comunicantes e utilizar compartilhamento
requer a defini¢cdo de atributos aos enderecos em questao.

A biblioteca nesta proposta ndo trata varidveis globais que oferecam possiveis incon-
sisténcias nos resultados da aplicac@o. Outros trabalhos abordam este problema por meio
de solugdes em tempo de compilagdo que detectam declaracdes globais e as transformam
em variaveis com valores locais a cada thread (DEMAINE, 1997; TANG; YANG, 2001).
Os programas que utilizem a solug¢do proposta devem estar livres de varidveis comparti-
lhadas devido a impossibilidade de se prever a representacao de uma tarefa em execugao.

4.4 Estrutura e Implementaciao da libSpawn

A biblioteca deste trabalho implementa o controle de granularidade descrito anterior-
mente, assim como a troca de mensagens entre tarefas. A implementagdo usa o paradigma
de programacao orientado a objetos na linguagem de programacio C++. Esta secdo des-
creve as principais caracteristicas da implementacao, que sdo: o suporte ao MPI, estrutura
de classes, descri¢do de tarefa, controle de granularidade, representacdo de uma mensa-
gem e comunicagdo entre tarefas.

4.4.1 Suporte ao Padrao MPI

libSpawn implementa um subconjunto das classes MPI para troca de mensagens, além
dos métodos bdsicos de inicializa¢c@o e término de um programa. As diferencas entre as
classes MPI e libSpawn incluem a redefini¢do da criacdo dindmica de processos e co-
municacdo de tarefas. Os métodos comunicantes englobam intra-comunicadores e inter-
comunicadores, ambos com métodos bloqueantes € um subconjunto dos nao-bloqueantes.

A tabela 4.1, na pégina 41, lista o subconjunto de métodos MPI implementados na
libSpawn. A definicdo do namespace MPI2 e a declaracio de métodos semelhante ao
da especificagdo MPI proporcionam altera¢cdes minimas em cédigos pré-implementados
que estdo de acordo com o padrao MPI-2. A inicializa¢do da libSpawn limita o nivel de
concorréncia para MPI_THREAD_MULTIPLE devido a utilizacio de tarefas como thre-
ads. Além disso, o suporte ao dinamismo de tarefas estd restrito ao conjunto de fungdes
relacionadas a chamada Spawn.

4.4.2 Estrutura de Classes

O diagrama de classes da figura 4.3, na pagina 41, ilustra as classes descritas no padrao
MPI e as especificas da libSpawn. Quatro destas classes sdo do padrao MPI e uma classe,
Task, é especifica do controle de granularidade. Task caracteriza uma tarefa e implementa
o controle de granularidade, além de estar associada com outras duas que tratam da troca
de mensagens: Request e Comm.

A classe abstrata Comm € o comunicador de tarefas e as organiza em grupos atra-
vés de um identificador ou rank. Essa classe atua como uma super-classe e especifica
os prototipos de comunicacdo sobrecarregados pelas subclasses Intracomm e Intercomm.
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namespace MPI2
Init Comm. Spawn Comm.Free
Finalize Comm.Get_rank Request .Free
Comm. Send Comm.Get_size Request.Test
Comm.Isend | Comm.Is_inter Request.Wait
Comm.Recv Comm.Disconnect Request::Testall
Comm.Irecv | Comm: :Get_parent | Request::Waitall

Tabela 4.1: Métodos do padrao MPI implementados na libSpawn

]

Task

I I
Comm |—————>|Request

Ja\

Intracomm Intercomm

Figura 4.3: Diagrama de classes UML com a estrutura bésica da libSpawn

Estas descrevem um conjunto de tarefas em um grupo e entre diferentes grupos (FO-
RUM, 1994), respectivamente. Além disso, Comm controla as mensagens que aguardam
para ser completadas. Request é uma super-classe que abstrai o tipo de comunicac¢io na
troca de mensagens. As suas classes especializadas determinam se a comunicagio € en-
tre processos (RequestProcess) ou threads (RequestTask). Toda troca de mensagens gera
uma instincia de Request para envio e recebimento. A classe RequestTask interage com a
classe Comm a fim de inserir, remover e consultar o término de mensagens.

4.4.3 Descricao de uma Tarefa

Esta implementacdo descreve uma tarefa como um fluxo de execu¢do que pode ser
tanto um processo quanto uma thread POSIX transparente ao programador. A classe
Task descreve uma tarefa MPI através de quatro campos que incluem comunicadores e
varidveis de sincronizacao.

O cédigo 4.2, contido na pagina 42, mostra os atributos da classe Task. A varidvel
thread_atual na linha 2 representa o identificador da thread designado pela bibli-
oteca POSIX Threads. Entre os comunicadores, comm_world na linha 3 declara o
intra-comunicador pré-definido MPI2: :COMM_WORLD que representa as novas tarefas
originadas na chamada Spawn. comm_self na linha 4 define o intra-comunicador pré-
definido MPI2: : COMM_SELF que € individual para cada tarefa. O tltimo comunicador
na linha 5, comm_parent, define o inter-comunicador das tarefas criadas com seu cri-
ador. Na linha 6, barreira permite sincronizacdes de barreira entre um conjunto de
tarefas, a exemplo da chamada MPI: :Comm.Barrier onde a execugdo continua so-
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mente se todas as tarefas executem essa fun¢do no comunicador correspondente.

1: class Task {

2 pthread_t thread_atual;
3 Intracomm comm_world;

4 Intracomm comm_self

5: Intercomm comm_parent;
6 pthread barrier t Dbarreira;
T}

8

9: _ thread Task *tarefa_atual;

Cédigo 4.2: Descrigao da Classe Task

Uma nova instancia de Task é criada a cada nova tarefa e os atributos descritos sdo con-
figurados. A varidvel global tarefa_atual do cdédigo 4.2 define um ponteiro a uma
instancia da classe Task, que armazena os atributos da tarefa atual, distinta para cada th-
read. O atributo ___t hread € uma extensdao do compilador GNU (FOUNDATION, 2008)
e proporciona valores distintos entre threads com o Thread-Local Storage (TLS) (DREP-
PER, 2005). O TLS especifica 2 novas se¢des em bindrios do formato ELF (Executable
and Linkable Format) chamados . tbss (dados ndo-inicializados) e . tdata (dados ini-
cializados). Dessa forma, o acesso ao valor da varidvel ndo depende de outras técnicas de
sincronizagdo e exclusdao miutua.

4.4.4 Controle de Granularidade

A libSpawn implementa o controle de granularidade por meio da chamada Spawn
na classe Intracomm do padrdao MPI. A escolha entre criar processos ou threads envolve
parametros relacionados a arquitetura de execucdo, carga de sistema e disponibilidade de
recursos em tempo de execugdo. A secdo 4.2 apresentou estes parametros € seus concei-
tos, ao passo que esta secao detalha cada parametro no contexto da implementacao.

O fluxograma da figura 4.4, na pdgina 43, demonstra os passos na decisdo entre a
criacdo de tarefas como processos ou threads. Os testes nessa escolha estdo numerados
para que possam ser esclarecidos de acordo com a ordem dos parametros.

O teste (1) compara o comando da nova tarefa com o nome do programa em execucao
a fim de permitir aplicagcdes MPMD (Multiple Programs Multiple Data). Se estes nomes
diferem, as tarefas serdo processos do programa especificado. Caso contririo, os demais
parametros sdo avaliados. O teste (2) corresponde a comparagao entre o nimero de cores
da arquitetura e o nimero de threads em execugdo no processo. Se o nimero de threads
€ menor que o de cores, o préoximo teste, teste (3), ndo € avaliado devido a existéncia
de cores ociosos para execugdo e as tarefas resultam em threads. Por fim, o teste (3)
avalia se o sistema estd sobrecarregado tanto com tarefas do processo atual quanto com
outras tarefas de sistema. O valor da carga de sistema € uma média de leituras do sistema
operacional (CERA et al., 2000).

ApOs os testes anteriores, a decisdo do controle consiste em criar as tarefas como
threads do processo atual. O teste (4) verifica a existéncia de falhas na criacdo destas
threads. Conforme descrito anteriormente, este parametro € definido de acordo com os
limites de recursos aos processos em execugao tais como descritores de arquivos, memoria
e fluxos de execucao. Portanto, testar a criacdo de threads € fundamental na verificacdao
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Figura 4.4: Fluxograma da fun¢do Spawn na libSpawn

dos recursos disponiveis. No momento que uma falha acontecer, o controle cancela as
threads criadas antes do erro e cria estas tarefas como processos.

4.4.5 Representacio de uma Mensagem

A manipulag@o das comunicagdes na libSpawn exige uma forma de representar men-
sagens de maneira que possibilite a comunicagdo em memoria compartilhada e de acordo
com o padrao MPI. A classe RequestTaskContainer descreve uma mensagem de envio e
recebimento através de dois atributos: um booleano e um identificador da mensagem. O
booleano armazena o estado atual da mensagem, incompleto ou completo, e sua alteracio
depende do encontro de uma mensagem correspondente.

Por dltimo, o identificador de mensagens ¢ implementado por meio da classe MsgEn-
velope. Esta classe contém os atributos necessdrios ao message envelope do padrao MPI
mais um ponteiro com o endereco de memoria referente ao buffer das mensagens. O
message envelope carrega informagdes usadas para distinguir mensagens por meio de um
nimero fixo de campos:

e Source - origem da mensagem;
e Destination - destino da mensagem;
e Tag - identificador de mensagens;

e Communicator - comunicador utilizado.

4.4.6 Comunicacao entre Tarefas

Os comunicadores em MPI sao fundamentais a troca de mensagens entre tarefas. Um
intra-comunicador representa um conjunto de tarefas que podem ter sido criadas por ou-
tro conjunto de tarefas através de operagdes em comunicadores ou da criacao dindmica de
tarefas, discutido no capitulo 3. A comunicacao entre dois intra-comunicadores depende
do inter-comunicador gerado na criacdo de tarefas (Spawn) ou por meio de operacdes
Connect e Accept para estabelecer comunicag@o entre comunicadores nao relaciona-
dos.
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Estes comunicadores englobam atributos essenciais para a troca de mensagens entre
tarefas (FORUM, 1997) como o identificador ou rank. Por outro lado, um comunicador
nao identifica threads concorrentes e o programador deve evitar situacdes que resultem em
um estado de impasse (deadlock) (GROPP; THAKUR, 2007). Dessa forma, o controle de
granularidade proposto contorna estes impasses ao manipular a troca de mensagens entre
tarefas de um mesmo processo.

A figura 4.5 mostra o diagrama de classes do mecanismo de comunicagdo implemen-
tado. Os comunicadores especializados de Comm dependem de Request que pode ser
uma instancia para comunicagdo entre processos ou threads. Ha duas especializa¢des da
classe Request: RequestProcess e Requestlask. RequestProcess implementa as comu-
nicacoes entre tarefas de diferentes processos e apresenta fungdes simples que utilizam
métodos MPI sem alteragdes. Por outro lado, a classe RequestTask implementa a troca
de mensagens entre tarefas de um mesmo processo através de métodos de sincronizagao
em memoria compartilhada. RequestTaskContainer e MsgEnvelope definem o formato de
uma mensagem MPI entre threads como explicado na secdo 4.4.5.

o,
|Task|9|RequestTask| |RequestProcess|
0.1

MsgEnvelope

Figura 4.5: Diagrama de Classes na comunicacao do controle de granularidade

O processo de envio e recebimento de mensagens se inicia na classe Comm e subclas-
ses Intracomm e Intercomm. O cdédigo 4.3, na pagina 45, ilustra a sequéncia de passos
executados por uma chamada Send. Inicialmente, a linha 3 identifica se a mensagem
serd entre tarefas em diferentes processos ou nao. Em seguida, um Request é criado como
uma instancia de RequestTask ou RequestProcess de acordo com o tipo de comunica¢do
nas linhas 4 e 6, respectivamente. Por fim, o método Wait aguarda a finalizacdo da co-
municacdo e mantém a tarefa bloqueada. Este método na classe RequestTask bloqueia a
tarefa atual através de uma varidvel condicional contida no comunicador.

A implementac¢do de RequestTask apresenta caracteristicas mais complexas devido ao
controle da comunicacao entre as threads. Ela executa métodos contidos na classe Comm
para a manipulacdo das mensagens nao concluidas. A classe Comm mantém duas listas
duplamente encadeadas que correspondem as mensagens Send e Recv nao concluidas.
Uma mensagem ¢€ inserida em sua respectiva lista a cada instancia de RequestTask onde
um objeto da classe RequestTaskContainer recebe os atributos de identificacdo, discutidos
anteriormente. As tarefas envolvidas na troca de mensagens executam a inserc¢ao nas listas
de espera e, se possivel, a transferéncia de dados. Ha duas possibilidades das mensagens
serem completadas em RequestTask: na instancia da classe ou no método Wait.
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void Send(...) {
Request xrequest;
if (isCommThreads())
request new RequestTask (...);
else
request = new RequestProcess(...);
request.Wait () ;

O J o U b W DN

Cédigo 4.3: Codigo simplificado de uma chamada Send

O cbdigo 4.4 apresenta os passos na instancia da classe RequestTask para uma mensa-
gem Send ou Recv. A instancia de um objeto RequestTask cria um RequestTaskContai-
ner na linha 1. Em seguida, a func@o entra em uma secao critica no comunicador, linha
2, para procurar uma mensagem correspondente nas listas de mensagens, linha 3. Se a
mensagem € encontrada, ambas sdo finalizadas na linha 5 sem a insercdo da nova mensa-
gem. Caso contrdrio, a nova mensagem ¢ inserida em uma das listas na linha 7. Por fim,
a tarefa deixa a se¢do critica do comunicador na linha 9.

1l: msg = new RequestTaskContainer(...);

2: comunicador.lock () ;

3: msg_alvo = comunicador.procura_correspondente (msqg) ;
4: se msg_alvo ndo é nula faga

5: comunicador.completa_mensagens (msg, msg_alvo);

6: senado faga

7 comunicador.insere (msqg) ;

8: fim se

9: comunicador.unlock () ;

Codigo 4.4: Algoritmo de uma instancia da classe RequestTask da libSpawn para as fun-
¢Oes Send ou Recv

O codigo 4.5, na pagina 46, apresenta o término de mensagens através da chamada
Wait, que bloqueia a tarefa atual até que a comunicagdo seja concluida. A linha 1 inicia
a secdo critica no comunicador da mensagem e, em seguida, a busca pela mensagem
correspondente € iniciada. Se ela ndo € encontrada, a tarefa aguarda o comunicador avisar
quando novas mensagens surgirem. Caso contrario, a tarefa completa a comunicac¢io na
linha 8 e avisa ao comunicador sobre este evento na linha 9. Por fim, a tarefa deixa a
secdo critica na linha 11. Conforme descrito, a tarefa opta por duas opcdes: espera outra
tarefa completar a comunicag@o ou ela mesma completa. A escolha de uma das opg¢des
depende do encontro da mensagem correspondente a fim de ser finalizada.

Este método de comunicagio entre tarefas oferece melhorias significativas em relacao
a versao anterior da libSpawn, descrita na se¢ao 4.1. A antiga versao mantem duas listas
de mensagens por processo com uma thread para gerenciar o término das mensagens.
Porém, essa solucdo € ineficiente para um ntimero alto de tarefas como threads porque a
espera por mensagens limita a concorréncia das threads. A implementacdo desta secao
transfere as listas de mensagens para o comunicador a fim de restringir o nimero de tarefas
que esperam por uma mensagem. Dessa forma, a concorréncia entre threads aumenta
significadamente.
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1: comunicador.lock();

2: msg_alvo = comunicador.procura_correspondente (msqg);
3: se msg_alvo é nula faga

4: enquanto msg nao estd completa faga

5: comunicador.espera_nova_mensagem/() ;

6: fim enquanto

7: senao faga

8: comunicador.completa_mensagens (msg, msg_alvo);
9: comunicador.notifica_tarefas();
10: fim se
11: comunicador.unlock();

Codigo 4.5: Algoritmo de uma fun¢do Wait para o término de mensagens na classe
RequestTask da libSpawn

4.5 Aspectos de Granularidade Abordados

O capitulo 2 discutiu os aspectos que melhoram a eficiéncia de um controle de gra-
nularidade em algoritmos dinamicos. Esta secdo demonstra de forma sucinta a maneira
que esta proposta trabalha com estes aspectos, juntamente com o dinamismo de tarefas.
Assim, os aspectos e abordagens da libSpawn sdo:

e Descricao e representacao de tarefa - esta proposta nao define uma tarefa como
uma entidade abstrata. Por outro lado, sua representacio € transparente ao progra-
mador e consiste em dois tipos: processo ou thread. Um processo € criado pela
chamada Spawn quando o controle de granularidade decide ndo criar mais tarefas
no né em questdo, ao passo que uma thread POSIX (pthread_create) surge
quando se decide aumentar a localidade;

e Localidade em comunicacoes - este controle de granularidade aumenta a locali-
dade no momento que as tarefas s@o criadas como threads localmente no mesmo
nd. Além disso, a libSpawn implementa comunicadores que se especializam entre
referéncias remotas (entre processos) € locais (entre threads) com a finalidade de
otimizar a troca de mensagens entre tarefas;

e Carga de trabalho - ndo ha um balanceamento de carga centralizado nesta pro-
posta. O controle de granularidade coleta a carga de sistema em tempo de execucdo
a fim de determinar se os processadores ou cores estdo ocupados. Esta coleta € feita
por cada processo em execucao;

e Gerenciamento de recursos - libSpawn nio gerencia os recursos disponiveis para
execucdo. Por outro lado, o gerenciador de processos da implementacao MPI con-
trola o destino dos processos dinamicamente criados. Dessa forma, esta proposta
pressupde que o gerenciador da implementagdo MPI distribui os processos igual-
mente entre os nds disponiveis. Porém, a inclusdo de recursos sob demanda nao é
suportada pela implementacdo MPI utilizada, o MPICH2 (MPICH, 2009);

¢ Criacao dinimica de tarefas - esta proposta possibilita a criacdo dindmica de ta-
refas tanto como processos ou threads. Dessa forma, o desempenho na criagdo sob
demanda melhora significadamente.
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4.6 Limitacoes da Biblioteca Proposta

A biblioteca libSpawn oferece um controle de granularidade e primitivas de criacdo
de tarefas e comunicacdo. Todavia, a implementacdo apresenta limitagdes em alguns as-
pectos, entre eles sincronizacdo e inconsisténcias em varidveis compartilhadas. A seguir,
uma lista de pontos que ndo preenchem as exigéncias do padrao MPI € demonstrada:

e Um Spawn por intermédio deste controle possibilita criar tarefas somente como um
conjunto de processos ou um conjunto de threads. A criacao hibrida de processos
e threads nao € suportada devido a necessidade de alteracdes no mecanismo de
comunicacao descrito;

e Na versdo atual, ndo ha suporte a execucdo coletiva do método Spawn em um
comunicador, ou seja, a implementagao atual suporta somente uma tarefa pai para
varias tarefas criadas;

e A questdo das varidveis globais foi discutida anteriormente no contexto das sincro-
nizacOes entre tarefas. A utilizacao de varidveis globais podera ocasionar inconsis-
téncias nos resultados da aplicacio;

e Naio hé suporte as comunicagdes coletivas entre tarefas de um intra-comunicador e
inter-comunicador;

e A proposta ndo inclui um gerenciamento de recursos em tempo de execugao;
e As dependéncias entre tarefas ndo sdo consideradas no controle de granularidade;

e Naio hé garantias que a utilizagdo da biblioteca em conjunto com outras threads da
aplicacao resultem em programas corretos.

4.7 Conclusao sobre o Capitulo

Este capitulo apresentou um controle de granularidade com tarefas para programas
dindmicos na interface padrdao MPI. A biblioteca libSpawn implementa um controle de
granularidade que considera os aspectos discutidos para a eficiéncia de algoritmos dina-
micos. Em sintese, esta implementacido define uma tarefa como um fluxo de execugao
transparente e manipula a troca de mensagens entre tarefas. Uma primeira versdo em C
define uma granularidade estatica por processo com um valor fixo em tempo de compi-
lagdo. Mas a dependéncia de experimentos para um valor de granularidade ideal exigiu
uma segunda proposta que considera parametros relacionados ao contexto de execucao
da aplicacdo. Além disso, a versdo atual melhora a comunicacdo a fim de aumentar a
concorréncia das tarefas.

O proximo capitulo apresenta os experimentos realizados na avaliacao deste trabalho.
As aplicacOes desenvolvidas sdo baseadas em implementacdes anteriormente desenvol-
vidas para outros ambientes de programacao para algoritmos dindmicos. Além disso, a
plataforma de execucdo consiste em um agregado de nés multi-core com a finalidade de
avaliar o desempenho da biblioteca com paralelismo de dois niveis.
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5 EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

O capitulo anterior descreveu a proposta de uma biblioteca para o controle de granu-
laridade em programas MPI dindmicos chamada libSpawn. A biblioteca aumenta a loca-
lidade de tarefas e reduz os custos em comunicagao e criagao de tarefas. A fim de validar
essa proposta, este capitulo apresenta os experimentos usados na avaliagdo da libSpawn.
Esta avaliacdo objetiva determinar as vantagens de um controle de granularidade em re-
lag@o ao uso de processos em aplicacdes MPI dindmicas. A plataforma dos experimentos
consiste em agregados de arquitetura multi-core que proporcionam o paralelismo de dois
niveis: processos e threads.

As aplicagOes dinamicas da avaliacdo consistem em benchmarks sintéticos anterior-
mente implementados em outros ambientes de programacgdo. Seus algoritmos foram intro-
duzidos na se¢do 2.3 e se referem aos seguintes aplicativos: N-Queens, Caixeiro Viajante,
Fibonacci e Mergesort. A seguir, a secao 5.1 descreve a plataforma Grid’5000 onde os
experimentos foram realizados. A se¢do 5.2 introduz o formato dos graficos e tabelas com
os tempos obtidos. Em seguida, a secdo 5.3 apresenta os experimentos e resultados deste
trabalho. Por fim, a secdo 5.4 conclui este capitulo com as consideracdes finais a respeito
dos resultados obtidos.

5.1 Plataforma de Execuc¢ao dos Experimentos

Os experimentos foram realizados na plataforma francesa Grid’5000 (BOLZE et al.,
2006) por intermédio do convénio entre o Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido
(GPPD) do Instituto de Informatica (II) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e o Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA)
como equipe associada. Trés diferentes sifes da plataforma foram utilizados, um para
cada aplicagdo. O ndmero de nds usados em cada site € 30, que correspondente a 120
cores no total. Os sites e clusters usados sdo:

e Toulouse (Fibonacci e Caixeiro Viajante) - cluster Pastel, CPU AMD(c) Opteron
2218 2.6Hz, 2 CPUs por no, 2 cores por CPU, total de 4 cores por n6, 8GB de
memoria, rede Gigabit Ethernet;

e Sophia (N-Queens) - cluster Sol, CPU AMD() Opteron 2218 2.6GHz, 2 CPUs
por nd, 2 cores por CPU, total de 4 cores por n6, 4 GB de memoria, rede Gigabit
Ethernet;

e Rennes (Mergesort) - cluster Paraquad e Paramount, CPU Intel(c) Xeon 5148 LV
2.33Ghz, 2 CPUs por no, 2 cores por CPU, total de 4 cores por nd, 8 GB de memo-
ria, rede Gigabit Ethernet.
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5.2 Graficos e Simbolos Utilizados

Os experimentos deste capitulo apresentam os resultados obtidos por meio de dois
grificos e uma tabela. Em cada experimento, o primeiro grafico ilustra a média dos tem-
pos obtidos com a biblioteca proposta e a distribui¢do de resultados na amostra de acordo
com o numero de cores. O segundo grafico compara as médias obtidas com processos
e com libSpawn nos experimentos. Por fim, a tabela complementa a compreensao dos
resultados com o desvio padrdo, erro e ganho da biblioteca em relacdo a execu¢do com
processos.

O primeiro grafico mostra as médias das amostras com uma linha e a simetria dos
valores obtidos com um boxplot, que sumariza quatro valores de uma amostra: o menor
tempo, quartile inferior (Q1), mediana (Q2), quartile superior (Q3) e o maior tempo. Q1
representa 25% dos valores menores que Q2, enquanto Q3 consiste em 25% dos valo-
res maiores que Q2. O intervalo entre Q1 e Q3, chamado interquartile range (IQR), é
representado por uma caixa. Q2 aparece como uma linha horizontal dentro da caixa de
IQR. As linhas verticais que partem das partes inferior e superior das caixas mostram os
resultados maiores que Q)1 — 1, 5% [ () R e menores que )3+ 1, 5% I () R, respectivamente.
Resultados das amostras menores ou maiores que estes valores sao chamados outliers,
que sdo resultados andmalos representados por um ponto o.

O segundo gréfico de cada experimento apresenta as médias obtidas do experimento
de acordo com o nimero de cores utilizados. Ele objetiva demonstrar visualmente a
diferenca entre os tempos de execug¢do com processos € com libSpawn. Da mesma forma,
este grafico mostra o desvio padrao da amostra através de linhas verticais.

A tabela de resultados ilustra maiores detalhes a respeito dos resultados obtidos para
algumas amostras. Ela compara numericamente os resultados com processos € com
libSpawn através das médias e da razdo entre elas. Os simbolos utilizados estdo des-
critos na tabela 5.1. O erro das amostras segue a distribui¢ao t de Student com n — 1
graus de liberdade a fim de se estimar o intervalo de confian¢ca com um niimero pequeno
de medig¢des. Os experimentos usam vinte medi¢des em cada amostra com um intervalo
de confianca de 95%.

Simbolo Descricao
X média da amostra
S desvio padrao da amostra
Q@ nivel de significancia para determinar o nivel de confianca da amostra
E erro da amostra com tolerancia (1 — «) conforme distribui¢ao t de Student
Ganho | razdo das médias Ypmcessos / YlibSpawn

Tabela 5.1: Simbolos empregados na apresentacdo dos resultados obtidos

5.3 Descricao de Experimentos e Resultados

A secdo anterior descreveu o significado dos graficos e tabelas empregadas na apresen-
tacdo dos resultados obtidos. Esta secdo mostra os experimentos realizados na avaliacdao
da biblioteca proposta através de quatro benchmarks sintéticos que avaliam a criacio di-
namica de tarefas e comunicagdo. Os algoritmos destes aplicativos sdo descritos na se¢ao
2.3 do capitulo 2. Os graficos e tabelas de tempos obtidos estdo entre as paginas 50 e 56.
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N-Queens - Simetria de amostras e média, 20 amostras
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Numero de cores

N-Queens n=10, 32.979 tarefas, 20 amostras, o = 0,95

Processos libSpawn
cores X S E X S E Ganho

4 1.051,647 44,867 +£17,347 | 0,878 0,018 40,007 | 1.197,74
16 627,905 37,251 =£14,403 | 0,328 0,005 =+0,002 | 1.913,66
32 548,354 31,882 +12,327 | 0,260 0,001 +0,001 | 2.111,28
48 524,526 32,057 +£12,394 | 0,313 0,008 =+0,003 | 1.678,45
64 463,517 33,718 £13,037 | 0,317 0,004 40,001 | 1.463,43
80 500,666 34,082 +£13,177 | 0,313 0,003 =+£0,001 | 1.601,41
96 445,861 36,271 4£14,024 | 0,310 0,007 =£0,003 | 1.436, 30
112 485,712 12,823 +£4,958 | 0,311 0,008 =+£0,003 | 1.560, 87
120 491,582 37,306 +14,424 | 0,308 0,011 =+£0,004 | 1.594, 31

Figura 5.1: Tempos obtidos do N-Queens em execucdes com processos € libSpawn que

geram 32.979 tarefas
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TSP - Simetria de amostras e média, 20 amostras
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NuUmero de cores
TSP n=10, 17.860 tarefas, 20 amostras, o = 0, 95
Processos libSpawn
cores X S FE X S E Ganho

12 [ 840,259 37,507 414,502 | 2,143 0,072 =0,028 | 392,09
16 | 694,033 31,598 +£12,217 | 2,214 0,263 +0,102 | 313,54
32 | 396,000 19,176 7,414 | 2,191 0,230 -+0,089 | 180,76
48 | 282,936 10,401 +4,021 | 2,192 0,149 +0,058 | 129,05
64 | 228,977 8,413 £3,253 | 2,136 0,036 =+0,014 | 107, 18
80 | 194,669 8,315 +£3,215 | 2,203 0,211 +0,081 | 88,36
96 | 176,103 8,061 +£3,117 | 2,108 0,040 +0,016 | 83,55
112 | 162,664 8,374 +3,238 | 2,277 0,181 =+£0,070 | 71,45
120 | 162,036 8,462 +3,272 | 2,172 0,157 40,061 | 74,61

Figura 5.2: Tempos obtidos do TSP em execug¢des com processos € libSpawn que geram
17.860 tarefas
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Fibonacci — Simetria de amostras e média, 20 amostras
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Fibonacci n=20, 13.530 tarefas, 20 amostras, o = 0, 95
Processos libSpawn

cores X S E X S E Ganho
16 422,261 21,652 =+£8,371 | 1,531 0,036 =£0,014 | 275,79
32 199,043 7,535 £2,913 | 1,572 0,027 40,010 | 126,59
48 133,287 4,874 +£1,884 | 1,556 0,035 =+0,014 | 85,67
64 98,753 4,093 +£1,583 | 1,564 0,037 =+0,014 | 63,13
80 81,398 2,588 +1,001 | 1,573 0,106 40,041 | 51,73
96 66,744 3,763 +1,455| 1,551 0,033 =+0,013 | 43,02
112 61,985 2,477 40,958 | 1,561 0,034 =+0,013 | 39,72

120 | 57,024 2,613 £1,010 | 1,561 0,085 40,033 | 36,54

Figura 5.3: Tempos obtidos do Fibonacci em execugdes com processos e libSpawn que
geram 13.530 tarefas
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Mergesort n=2.000.000, 10.813 tarefas, 20 amostras, o = 0,95

Processos libSpawn

cores X S E X S E Ganho
8 101,861 1,145 0,443 | 8,282 0,102 =£0,039 | 12,30
16 45,809 7,149 £2,764 | 8,239 0,133 =£0,051 | 5,56
32 28,692 0,781 40,302 | 8,242 0,037 +£0,014 | 3,48
48 22,470 0,158 40,061 | 8,376 0,073 +£0,028 | 2,68
64 20,447 0,102 40,039 | 8,539 0,109 +£0,042 | 2,39
80 18,063 0,080 40,031 | 8,739 0,069 =+£0,027 | 2,07
96 17,319 0,130 =£0,050 | 8,872 0,055 40,021 | 1,95
112 | 16,189 0,089 40,034 | 8,970 0,069 =+0,027 | 1,80
120 | 15,795 0,080 =£0,031 | 8,807 0,064 40,025 | 1,79

Figura 5.4: Tempos obtidos no Mergesort com numeros aleatorios (1) com processos e
libSpawn que geram 10.813 tarefas
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Mergesort (2) — Simetria de amostras e média, 20 amostras
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NUmero de cores

Mergesort n=2.000.000, 10.813 tarefas, 20 amostras, o = 0,95
Processos libSpawn

cores X S E X S E Ganho
8 96,963 1,507 =£0,583 | 8,485 0,444 40,172 | 11,73
16 42,899 1,444 +£0,558 | 8,284 0,483 =+0,187 | 5,18
32 27,848 0,638 +0,247 | 8,405 0,064 40,025 | 3,31
48 22,551 0,106 +0,041 | 8,427 0,131 40,051 2,68
64 19,799 0,140 40,054 | 8,564 0,071 =+0,027 | 2,31
80 17,974 0,123 40,047 | 8,553 0,040 =+£0,015| 2,10
96 17,201 0,135 40,052 | 8,735 0,089 =£0,034 1,97
112 | 16,286 0,120 =+0,046 | 8,951 0,064 40,025 | 1,82
120 | 15,983 0,030 =+£0,011 | 8,965 0,068 40,026 1,78

Figura 5.5: Tempos obtidos no Mergesort com numeros aleatdrios (2) em execugdes com
processos e libSpawn que geram 10.813 tarefas
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Mergesort (crescente) — Simetria de amostras e média, 20 amostras
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NUmero de cores

Mergesort n=2.000.000, 5.419 tarefas, 20 amostras, o = 0,95
Processos libSpawn

cores X S E X S E Ganho
8 53,239 0,941 =+£0,364 | 7,874 0,087 40,034 | 6,76
16 25,697 0,594 +£0,230 | 7,708 0,055 40,021 | 3,33
32 16,339 0,165 40,064 | 7,903 0,059 =£0,023 | 2,07
48 13,583 0,064 40,025 | 8,009 0,043 +0,017 1,70
64 12,115 0,059 40,023 | 8,194 0,049 =+0,019 1,48
80 11,294 0,073 =£0,028 | 8,310 0,044 =+£0,017| 1,36
96 10,551 0,073 40,028 | 8,354 0,059 =£0,023 1,26
112 | 10,144 0,061 =+£0,024 | 8,521 0,061 40,024 1,19
120 9,944 0,058 40,022 | 8500 0,042 =+0,016 1,17

Figura 5.6: Tempos obtidos no Mergesort com nimeros em ordem crescente em execu-
cdes com processos e libSpawn que geram 5.419 tarefas
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Mergesort (decrescente) — Simetria de amostras e média, 20 amostras
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NUmero de cores

Mergesort n=2.000.000, 5.419 tarefas, 20 amostras, o = 0,95
Processos libSpawn

cores X S E X S E Ganho

8 53,774 0,407 +£0,157 | 7,859 0,089 40,034 | 6,84
16 25,857 0,633 +£0,245| 7,619 0,083 40,032 | 3,39
32 16,322 0,768 40,297 | 7,899 0,052 =£0,020 | 2,07
48 13,451 0,070 40,027 | 8,007 0,059 =+0,023 1,68
64 11,935 0,063 =+0,024 | 8,259 0,185 0,071 1,45
80 11,121 0,210 #£0,081 | 8,314 0,054 =+£0,021 1,34
96 10,396 0,046 40,018 | 8,351 0,062 =£0,024 1,24
112 9,919 0,120 =£0,046 | 8,510 0,087 =+0,034 | 1,17
120 9,780 0,055 40,021 | 8,478 0,052 =+0,020 1,15

Figura 5.7: Tempos obtidos no Mergesort com nimeros em ordem decrescente entre
execucdes com processos e libSpawn que geram 5.419 tarefas
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5.3.1 N-Queens

A implementacdo do N-Queens é baseada no algoritmo descrito na se¢do 2.3.1 e se
caracteriza por uma granularidade de grao fino e poucas comunicagdes. Por tarefa, as
operacdes comunicantes consistem no envio de um tabuleiro n com as rainhas posiciona-
das até o momento e no retorno do nimero de jogadas possiveis. Os experimentos usam
um tabuleiro 10 x 10 que resulta em 32.979 tarefas. Os graficos e tabela de resultados sdao
mostrados na figura 5.1 da pagina 50.

No primeiro gréfico, os tempos com libSpawn mostram um ganho consideravel entre
4 e 16 cores. Porém, os tempos entre 16 e 44 cores apresentam irregularidades. O se-
gundo grafico ndo demonstra as tendéncias do grafico anterior devido a sua escala. Por
outro lado, os tempos com libSpawn em relagdo aos tempos com processos sao signifi-
cadamente menores. Além disso, os tempos com processos sdo irregulares a partir de 24
cores. A tabela de resultados demostra claramente as irregularidades tanto com processos
quanto com libSpawn nos valores apresentados do ganho obtido.

5.3.2 Caixeiro Viajante

O caixeiro viajante ou TSP tem sua implementacao baseada no algoritmo descrito na
secdo 2.3.3 e caracteriza-se pelos periodos de comunica¢do maiores. As comunicacoes se
resumem no envio dos caminhos minimos entre cidades, da posi¢do e do caminho minimo
encontrado no espaco de busca atual. Estes experimentos usam 10 cidades que resultam
em 17.860 tarefas. O limite de recursividade, que determina o inicio da busca sequencial,
inicia a partir de 6 cidades. Os gréficos e tabela de resultados estio na figura 5.2 da pagina
51.

O primeiro grafico com os resultados da libSpawn mostra médias relativamente regu-
lares que se mantém entre 2 e 2, 3 segundos. Entretanto, algumas amostras apresentam
varios pontos andmalos como em 36 e 112 cores. Em seguida, o segundo grafico demons-
tra que resultados com processos e libSpawn diferem significadamente. Este grafico e a
tabela de resultados apresentam tempos regulares com processos € confirma os ganhos
obtidos com a libSpawn.

5.3.3 Fibonacci

A sequéncia de Fibonacci tem sua implementagdo baseada no exemplo demostrado na
secdo 2.3.4 e se caracteriza pelo grao fino de tarefas. Sua comunicac¢do estd relacionada
ao envio das entradas e retorno de resultados. A entrada dos experimentos deste trabalho
consiste no célculo da sequéncia Fibonacci para o nimero 20 que resulta em 13.530
tarefas. Os graficos e tabela de resultados se encontram na figura 5.3 da pégina 52.

O primeiro gréafico com a libSpawn demostra que as médias variam entre 1,5 e 1,6
segundos, mas com pontos andmalos nas amostras. O segundo grafico apresenta uma
diferenca significativa entre o uso de processos e libSpawn que diminui a medida que o
nimero de cores aumenta. A tabela de resultados confirma esta tendéncia e mostra que
os tempos com libSpawn mantém-se em aproximadamente 1, 5 segundos.

5.3.4 Mergesort

A implementacdo da ordenagdo por Mergesort é baseada no algoritmo descrito na
secdo 2.3.2 e caracteriza-se por uma granularidade de grao grosso, apesar das longas
comunicacdes nos primeiros niveis da recursdo. A comunicacao entre tarefas consiste no
envio e recebimento de n/4 e n/2 elementos nas fases de sort e merge, respectivamente.
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Os experimentos com Mergesort usam quatro entradas com 2 milhdes de elementos em
diferentes ordens: dois em ordem aleatéria, um em ordem crescente € um em ordem
decrescente. As entradas aleatérias resultam em 10.813 tarefas, ao passo que as entradas
em ordem crescente e decrescente resultam em 5.419 tarefas. Os gréficos e tabelas de
resultados sdo mostrados nas figuras: 5.4 da pigina 53 para a primeira entrada aleatoria,
5.5 da pagina 54 para a segunda entrada aleatdria, 5.6 da pagina 55 para a entrada em
ordem crescente e 5.7 da pagina 56 para a entrada em ordem decrescente.

Os gréficos de tempos com a libSpawn apresentam uma tendéncia semelhante nas
quatro entradas: o aumento no nimero de cores eleva o tempo de execugdo em pouco
menos de 1 segundo em um intervalo de 8 a 120 cores. Estes graficos também mostram
tempos anOmalos nas amostras, principalmente nas entradas de ordem aleatéria e decres-
cente. Em seguida, os graficos de tempos com processos e libSpawn demostram que o
aumento no nimero de cores diminui o tempo de execu¢do com processos. Dessa forma,
o ganho obtido diminui e se aproxima do valor 1.

5.4 Conclusao sobre o Capitulo

Os benchmarks sintéticos apresentados avaliam aspectos essenciais de um ambiente
de programacao tais como: criacao de tarefas, localidade e comunicagdo entre tarefas. Os
resultados obtidos demonstram vantagens significativas da biblioteca libSpawn, porém as
amostras indicam caréncias na implementacao proposta.

As quatro aplicacdes demostram ganhos significativos com o controle de granulari-
dade proposto. As execugdes com poucos cores resultam nos maiores ganhos e o aumento
do nimero de cores mantém ganhos significativos. Em um primeiro momento, a redugao
nos tempo de execugdo € atribuida a redug@o do custo em criacao de tarefas. A reducio
em criacdo de tarefas localmente e como threads melhora o desempenho da aplicacdo.
Por conseguinte, estas tarefas criadas localmente realizam comunica¢cdes em memoria
compartilhada com custos menores.

Porém, a ordenagdo por Mergesort demonstra ganhos menores que os demais aplica-
tivos e proximos a 1 para um ndmero maior de cores. Este ganho reduzido se deve ao
fato do ndmero de fases na ordenagdo estar separado em trés programas. De acordo com
o controle de granularidade da libSpawn, um programa MPI-2 que executa uma chamada
Spawn para um executavel diferente do programa atual cria uma tarefa como processo.
Dessa forma, o Mergesort cria um nimero maior de processos e reduz os ganhos no au-
mento da localidade.

Além disso, os graficos com tempos da libSpawn mostram resultados andmalos em
todos os experimentos realizados. O motivo dessas anomalias se deve a falta de esca-
lonamento em tarefas criadas localmente, tanto processos quanto threads. Alguns dos
ambientes de programagdo mostrados no capitulo 2, por exemplo Cilk em arquiteturas
compartilhadas e KAAPI em distribuidas, proporcionam dinamismo e incorporam um es-
calonador de tarefas teoricamente eficiente e com resultados previsiveis. O escalonamento
de tarefas nao € tratado neste trabalho devido ao foco no controle de granularidade.

Mesmo com estes resultados andomalos, o pior tempo de execu¢do em cada amostra
da libSpawn ndo supera o melhor tempo das amostras com processos. As amostras das
aplicacdes N-Queens, Fibonacci e TSP mostram uma diferenca significativa entre o pior
tempo da libSpawn e o melhor tempo com processos. Portanto, conclui-se que o controle
de granularidade deste trabalho propicia ganhos significativos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho tratou de controlar a granularidade de programas MPI dindmicos ao
mapear as tarefas em threads ou processos de acordo com trés parametros em tempo de
execugdo: cores da arquitetura, carga e recursos de sistema. Esta proposta se concretiza
na biblioteca libSpawn que controla a granularidade e a comunicagdo entre tarefas locais.
O controle implementado aumenta a localidade de tarefas criadas em tempo de execugao
ao avaliar os parametros de arquitetura de execuc¢do, carga de sistema e utilizacdo de
recursos do sistema. Dessa forma, a libSpawn possibilita reduzir custos em criagdo e
comunicacdo de tarefas. Os resultados obtidos com benchmarks sintéticos permitiram
constatar que o controle de granularidade pode oferecer uma reducio significativa em
criacdo e comunicacdo de tarefas. Este trabalho também constatou tempos andmalos
devido a falta de um escalonamento de tarefas sensivel aos niveis de paralelismo entre
processos e threads.

6.1 Contribuicoes

A principal contribuicao foi confirmar a reducdo significativa de custos em criacdo
e comunicac¢do de tarefas por meio de um controle de granularidade no padrao MPI. As
outras contribuicdes a partir desta dissertacdo foram:

e Apresentar caracteristicas relacionadas a programacao de algoritmos dinamicos e
exemplos;

e Constatar que implementacdes MPI dificilmente suportam dinamismo e programa-
cao multi-thread,

e Incorporar os conceitos de tarefa e granularidade a programas MPI dindmicos;
e Desenvolver comunica¢des MPI eficientes e livres de conflitos entre threads;

e Avaliar a biblioteca implementada frente a quatro benchmarks sintéticos comu-
mente empregados na avaliagdo de ambientes de programag¢ido com suporte a di-
namismo;

e Disponibilizar ao grupo de pesquisa uma nova abordagem a respeito de programas
MPI dinamicos através de tarefas.

Um artigo e trés resumos foram escritos para eventos nacionais e regionais durante
o desenvolvimento deste trabalho. Foi submetido e aprovado um artigo para o evento
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nacional da area WSCAD 2008 (LIMA; MAILLARD, 2008a). Além desse evento, resu-
mos foram publicados nos eventos regionais ERAD 2008 (LIMA; MAILLARD, 2008b),
WSPPD 2008 (LIMA; MAILLARD, 2008c) e ERAD 2009 (LIMA; MAILLARD, 2009).

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros preveem a continuidade do trabalho desenvolvido a partir de no-
vas funcionalidades e redugdo de suas limitagdes. No grupo GPPD, a biblioteca serd o
ponto de partida para a inclus@o de um escalonamento em dois niveis teoricamente efici-
ente entre nos e cores de um agregado. Dessa forma, o mapeamento serd de um processo
por né e uma thread por core. Este trabalho possibilitou determinar a granularidade de
tarefas e um escalonamento em dois niveis permitird um balanceamento de carga eficiente
e previsivel.

Nao obstante, pretende-se ampliar as avaliagdes de desempenho. O desenvolvimento
de benchmarks de algoritmos dindmicos esta previsto dentro de alguns trabalhos do grupo
GPPD. Da mesma forma, espera-se que novos experimentos sejam realizados em outras
plataformas tais como cluster of clusters e grades.
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