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UM PROCESSO DE GERACAO AUTOMATICA DE CODIGO PARALELO
PARA ARQUITETURAS HIBRIDAS COM AFINIDADE DE MEMORIA

RESUMO

Nos ultimos anos, avancos tecnologicos tém disponibilizado maquinas com dife-
rentes niveis de paralelismo, produzindo um grande impacto na area de processamento de
alto desempenho. Estes avancos permitiram aos desenvolvedores melhorar ainda mais o
desempenho de aplicacées de grande porte. Neste contexto, a criacdo de clusters de ma-
quinas multiprocessadas com acesso nao uniforme a memaoria (NUMA - Non-Uniform Me-
mory Access), surge como uma tendéncia. Em uma arquitetura NUMA, o tempo de acesso
a um dado depende de sua localizacdo na memoria. Por este motivo, gerenciar a localiza-
céo dos dados é essencial em maquinas deste tipo. Neste cenario, o desenvolvimento de
software para um cluster de maquinas NUMA deve explorar tanto a parte internodo (multi-
computador, com memoria distribuida) quanto a parte intranodo (multiprocessador, memé-
ria compartilhada) desta arquitetura. Este tipo de programacao hibrida faz melhor uso dos
recursos disponibilizados por arquiteturas NUMA. Entretanto, reescrever uma aplicacéo se-
quencial de modo que explore o paralelismo do ambiente de forma correta ndo é uma tarefa
trivial, mas que pode ser facilitada através de um processo automatizado. Neste sentido, o
presente trabalho apresenta um processo de geracao automatica e transparente de aplica-
cOes paralelas hibridas, sem que o usuario precise conhecer as rotinas de baixo nivel das
bibliotecas de programacao paralela. Foi desenvolvida entdo, uma ferramenta grafica para
gue o usuario crie seu modelo paralelo de forma dindmica e intuitiva. Assim, é possivel
criar programas paralelos de tal forma que n&o € necessario ser familiarizado com bibliote-
cas comumente utilizadas por profissionais da area de alto desempenho (como o MPI, por
exemplo). Através da ferramenta desenvolvida, o usuario desenha um grafo dirigido para
indicar a quantidade de processos (nodos do grafo) e as formas de comunicacéao entre eles
(arestas). A partir desse desenho, o usuario insere o cédigo sequencial de cada processo



definido na interface grafica, e a ferramenta gera o cédigo paralelo correspondente. Além
disto, mapeamentos de processos pesados e de memaria foram definidos e testados em um
cluster de maquinas NUMA, bem como um mapeamento hibrido. A ferramenta foi desenvol-
vida em Java e gera codigo paralelo com MPIl em C++, além de aplicar politicas de afinidade
de meméria para maquinas NUMA através da biblioteca MAI (Memory Affinity Interface). Al-
gumas aplicagdes foram desenvolvidas com e sem a utilizagdo do modelo. Os resultados
demonstram que o mapeamento proposto € valido, ja que houve ganho de desempenho
em relagdo as versdes sequenciais, além de um comportamento similar a implementacdes
paralelas tradicionais.

Palavras-Chave: Programacédo Hibrida, Afinidade de Meméria, Cluster de NUMA.



AN AUTOMATIC PARALLEL CODE GENERATION PROCESS FOR
HYBRID ARCHITECTURES USING MEMORY AFFINITY

ABSTRACT

Over the last years, technological advances provide machines with different levels
of parallelism, producing a great impact in high-performance computing area. These ad-
vances allowed developers to improve further the performance of large scale applications. In
this context, clusters of multiprocessor machines with Non-Uniform Memory Access (NUMA)
are a trend in parallel processing. In NUMA architectures, the access time to data depends
on where it is placed in memory. For this reason, managing data location is essential in
this type of machine. In this scenario, developing software for a cluster of NUMA machines
must explore the internode part (multicomputer, with distributed memory) and the intranode
part (multiprocessor, with shared memory) of this architecture. This type of hybrid program-
ming takes advantage of all features provided by NUMA architectures. However, rewriting
a sequential application so that it exploits the parallelism of the environment correctly is not
a trivial task, but can be facilitated through an automated process. In this sense, our work
presents an automatic parallel code generation process for hybrid architectures. With the
proposed approach, users do not need to know low level routines of parallel programming
libraries. In order to do so, we developed a graphical tool, in which users can dynamically
and intuitively create their parallel models. Thereby, it is possible to create parallel programs
in such a way that is not required to be familiar with libraries commonly used by profession-
als of high performance computing area (such as MPI, for example). By using the developed
tool, user draws a directed graph to indicate the number of processes (nodes of the graph)
and the communication between them (edges). From this drawing, user inserts the se-
quential code of each process defined in the graphical interface, and the tool automatically
generates the corresponding parallel code. Moreover, weight process and memory map-
pings were defined and tested on a NUMA machine cluster, as well as a hybrid mapping.



The tool was developed in Java and generates parallel code with MPI for C++, in the same
way that it applies memory affinity policies for NUMA machines through the Memory Affinity
Interface (MAI) library. Some applications were developed with and without our model. The
obtained results evidence that the proposed mapping is valid, providing performance gains
in relation to sequential versions and behaving in a very similar way to traditional parallel
implementations.

Keywords: Hybrid Programming, Memory Affinity, Cluster of NUMA.
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1. INTRODUCAO

Desde a criacdo dos primeiros computadores, existe uma preocupag¢ao em torna-
los mais eficientes com o propdsito de conseguir resolver problemas computacionais no
menor tempo possivel. Entretanto, limitacdes no avango das tecnologias dos dispositivos
eletrbnicos, tais como memoria e processador por exemplo [Zom96], restringem o desem-
penho de aplicagdes com alta carga computacional. Com isso, computadores significati-
vamente mais rapidos (supercomputadores) foram criados, possuindo um custo cada vez
maior e tornando-se acessiveis apenas a um pequeno e seleto grupo de pessoas.

Surgem, entdo, os agregados de maquinas, que agrupam diversos computadores
pessoais com o intuito de aumentar as unidades de processamento disponiveis para rea-
lizar a computacado de maneira paralela. Esta arquitetura, que apresenta um custo muito
mais baixo em comparagao aos supercomputadores, é chamada de multicomputador (ou
cluster). As aplicagbes, entdo, podem ter suas tarefas divididas entre as diferentes ma-
quinas do cluster, que as executam em paralelo e geram um resultado final em um tempo
menor.

Contudo, ndo foi somente através da interligacdo de diversos computadores pes-
soais que mais nucleos de processamento comegaram a ser utilizados. No decorrer do
tempo, computadores pessoais passaram a apresentar mais de um processador, aumen-
tando internamente seu poder de processamento e permitindo que em uma mesma ma-
quina ocorram diferentes processamentos em paralelo. Estas maquinas com mais de um
processador sdo conhecidas como multiprocessadores. De maneira analoga, as aplicacdes
podem ser subdivididas entre os diferentes processadores disponiveis, que em paralelo po-
dem chegar a um resultado em um menor tempo.

Esta evolugédo proporcionou a transformacao de aplicacdes que antes eram exe-
cutadas sequencialmente em aplicagcées que agora sdo executadas em paralelo. Tornar
um codigo sequencial em um cédigo paralelo, no entanto, ndo € trivial. A programacéo
para estes ambientes exige um bom conhecimento da arquitetura que sera utilizada, pois
a forma de comunicacao entre as unidades de processamento de um cluster € muito dife-
rente daquela encontrada em um multiprocessador. A sincronizagao e organizagao do fluxo
de execugdo da aplicacao interfere diretamente nos resultados obtidos, pois o programador
deve, explicitamente, controlar como e quando ocorre a comunicagao entre 0S pProcessos.

Um cluster permite acelerar a execugao de aplicagdes, que séo divididas em ta-
refas e enviadas para as maquinas que o compdem, da mesma forma que um multipro-
cessador pode tornar a aplicacdao mais rapida através da utilizacdo de seus nucleos de
processamento em paralelo. Assim, naturalmente, o proximo passo no contexto do proces-
samento paralelo de alto desempenho foi a unido de diversas maquinas multiprocessadas —
cada uma delas possuindo dois ou mais nucleos de processamento — em um multicomputa-
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dor (cluster). Esta unido criou uma nova categoria de arquitetura paralela, uma arquitetura
hibrida, que proporciona um nivel de paralelismo maior aos desenvolvedores.

Dentro deste cenario, uma arquitetura de multiprocessadores que merece uma
atencao especial € a arquitetura NUMA (Non-Uniform Memory Access). Em maquinas
NUMA, como o proprio nome da indicios, o tempo de acesso a memoéria ndo € o mesmo
para todos os n6s. Cada nd possui um pool de paginas, € quando ocorre uma requisi¢cao de
alocacao, é necessario que se decida em qual pool de paginas e em qual né a meméria sera
alocada [Rib11]. Apesar de comumente a memaria ser alocada no né local da requisigéo,
existem maneiras que podem alocar a memaoria em outros nos [BSF*91]. Uma alocacao
mais eficiente de memoria pode ser obtida, por exemplo, quando o processo em execugao
e 0os dados encontram-se na memaoria do mesmo no. O ideal € que o0 nd ndo precise aces-
sar a meméria de outro né remotamente, evitando a utilizacao da rede de interconexao (que
diminui 0 desempenho da aplicagéo).

Juntamente com esta arquitetura surge a chamada programacao hibrida de alto
desempenho, que se refere a programacao para estes ambientes. Neste tipo de programa-
cao, a uniao das diferentes formas de comunicag¢ao encontradas nos clusters com aquelas
encontradas nos multiprocessadores traz vantagens para o desenvolvimento de aplicacdes
paralelas, permitindo um melhor aproveitamento dos recursos disponibilizados pela arqui-
tetura hibrida.

Neste contexto, existem ferramentas que podem ser utilizadas para que a alocacao
seja realizada de uma maneira mais inteligente. Uma delas trata-se da NUMA API [Kle04],
que permite que o programa indique onde a memoria deve ser alocada, por exemplo. A
NUMA API é composta por alguns utilitarios, tais como a biblioteca libnuma, a numactl,
0 numastat e 0 numademo. Para utilizar os recursos disponibilizados pelas arquiteturas
NUMA, no LIG (Laboratoire d’Informatique de Grenoble), ligado ao INRIA (/nstitut National
de Recherche en Informatique et en Automatique) em Grenoble, foi desenvolvida a bibli-
oteca MAI (Memory Affinity Interface) [RM10], que é baseada na libnuma, servindo como
uma ferramenta de mais alto nivel que facilita a utilizacdo das politicas de meméria da
NUMA API.

Entretanto, uma vez que a programagao unicamente para clusters e para mul-
tiprocessadores ndo se tratava de uma tarefa trivial, a programacgéo hibrida agrega uma
dificuldade ainda maior na paralelizagdo das aplicacbes. Neste contexto, a criagdo de um
processo que facilite a programacgao para ambientes hibridos surge como uma alternativa
atraente para os desenvolvedores de aplica¢des paralelas, com ou sem experiéncia na area.
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1.1 Motivacao

O processamento paralelo surge com o intuito de melhorar o desempenho de apli-
cagdes que necessitam de respostas rapidas, como Meteorologia (previsdo do tempo), Fi-
sica (simulagdes com alta carga computacional), Bioinformatica (data-mining de cadeia de
proteinas), Computacao Grafica (representacdo de volumes tridimensionais), entre outros.
Para isto, a tecnologia permitiu a criagdo de cluster de maquinas multiprocessadas (arqui-
tetura hibrida) para prover maior poder computacional, trazendo consigo a necessidade de
uma programacao especifica para este tipo de arquitetura: a programacao hibrida.

A motivacao para este trabalho vem de analises sobre a programagéo para arqui-
teturas hibridas. Para utilizar estes ambientes de maneira eficiente, é necessario que o
desenvolvedor possua um bom conhecimento de programacao paralela em geral, e tam-
bém sobre aspectos inerentes as bibliotecas que proveem comunicacao entre as unidades
de processamento nos diferentes niveis da arquitetura. O programador precisa saber, entre
as maquinas de um cluster, como e quando um processo A envia determinado dado para
0 processo B, por exemplo. Da mesma maneira, ele precisa saber como sincronizar esta
comunicagao, para que o processo B ndo fique aguardando indefinidamente que A envie um
dado, e vice-versa. Dentro de cada maquina do cluster, é necessario o conhecimento es-
pecifico de como o processador m vai comunicar-se com o0 processador n; cComo a memoria
pode ser melhor alocada; como garantir que dados serdo acessados unicamente por um
processo ao mesmo tempo; e diversos outros aspectos de baixo nivel essenciais para que
a aplicacao seja correta e eficientemente paralelizada.

A etapa de desenvolvimento de aplicacdes hibridas de alto desempenho passa por
uma série de obstaculos, conforme supracitado. Assim sendo, este trabalho é fortemente
motivado pela necessidade de prover ao desenvolvedor maior facilidade e objetividade no
momento de criar suas aplicagdes neste escopo. O desenvolvedor ndo necessita saber
como a comunicacao é realizada; qual(is) linha(s) de cddigo deve(m) ser escrita(s) para
enviar uma mensagem do processo A para 0 processo B; qual a ordem de execucgao correta
para que a aplicacdo ndo entre em deadlock; como prover a nivel de cédigo a sincroniza-
cao de regides criticas; como escrever em seu programa que se deseja uma alocacao de
memoria mais eficiente, quando se esta trabalhando com arquiteturas NUMA.

1.2 Justificativa

De fato, programadores podem aprender as funcoes providas pelas bibliotecas de
comunicacao e a maneira de utiliza-las. Este conhecimento, no entanto, leva um tempo
consideravel para ser obtido e plenamente utilizavel, o que torna o processo de desenvol-
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vimento das aplicagbes mais demorado e tedioso. Assim, a utilizagdo do conhecimento de
especialistas na area de programacao paralela para o desenvolvimento de um processo
para programacao hibrida de alto desempenho é um grande passo, do qual diversos apren-
dizados podem ser extraidos.

Outro aspecto importante a destacar neste momento é a mudanga no cenério de
desenvolvimento. A utilizagdo e o desenvolvimento de programas paralelos vem crescendo
em diversas areas, como engenharias, biologia, matematica etc. Neste sentido, facilitar
o desenvolvimento de aplicacdes paralelas através de uma interface mais intuitiva e que
abstraia conceitos mais complexos da programacao (como criagdo de processos e comuni-
cacao) pode aumentar o interesse na area de computacao de alto desempenho.

Além disto, de acordo com o que foi descrito anteriormente, o desenvolvimento
paralelo é naturalmente mais custoso do que o desenvolvimento sequencial. Controle de
deadlocks, sincronizacdo dos processos, conhecimento de primitivas e funcionalidades de
diferentes ferramentas de mais baixo nivel e formas de divisdo de tarefas sao alguns exem-
plos de fungdes que podem ser abstraidas pelo programador no momento da criagdo de
suas aplicacoes.

Todos estes fatos, juntamente com a criagdo de uma interface com o usuario de
forma que as principais configuracées para o modelo paralelo desejado sejam facilmente
descritas, justificam o desenvolvimento do modelo proposto. No trabalho desenvolvido, foi
utilizada uma interface grafica para esta interacao com o usuario. Entretanto, é possivel que
qualquer tipo de interface seja desenvolvida, desde que fornecga as informacgdes necessarias
para a correta execucdo do modelo.

1.3 Objetivos e contribuicoes

O objetivo do presente trabalho é a criagdo de um processo que permita a geracao
automatica de aplicacbes paralelas para arquiteturas hibridas com afinidade de memoaria
(e.g., clusters de maquinas NUMA).

O modelo desenvolvido prové paralelizacao automatica devido ao fato de que as
primitivas de mais baixo nivel de bibliotecas de troca de mensagens nao precisam ser de co-
nhecimento do usuario final, bem como primitivas de alocacdo de memoria. Neste sentido,
0s objetivos especificos sao:

» realizar um estudo sobre programacao hibrida, principalmente no que se refere a clus-
ters de maquinas NUMA;

* investigar trabalhos que utilizem as propriedades de arquiteturas NUMA para melhorar
o desempenho de suas solugdes;
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« definir um modelo para realizar o mapeamento de threads em locais especificos de
forma transparente ao usuario final;

+ definir um modelo para realizar o mapeamento de processos pesados para 0s nodos
de um cluster de forma transparente ao usuario final;

 implementar uma ferramenta grafica (protétipo) que permita ao usuério interagir com
o0 modelo criado;

 desenvolver aplicagdes com diferentes caracteristicas utilizando o modelo proposto;

+ avaliar o desempenho das aplica¢des criadas com o modelo proposto.

A principal contribuicao deste trabalho € que seu resultado é um modelo que per-
mite aos desenvolvedores de aplicacdes paralelas abstrairem rotinas de comunicacao e sin-
cronizagao entre processos no momento do desenvolvimento. A utilizagao transparente de
bibliotecas e funcionalidades especificas para arquiteturas com acesso nao uniforme a me-
méria (NUMA) também é um fator muito relevante, podendo trazer vantagens expressivas
em diversas ocasides. Além disto, o desenvolvimento de uma ferramenta grafica permite
gue desenvolvedores com menos experiéncia na area de programacao de alto desempenho
criem suas aplicagdes utilizando o modelo criado.

O desenvolvimento de aplicacbes paralelas é alvo constante de estudos, e diver-
sas alternativas ja foram propostas para facilitd-lo. Uma das contribuicbes mais expressivas
nesta area foi a criagdo dos modelos de programacao, também chamados de skeletons
[Col91]. Estes modelos referem-se a padroes de paralelismo que podem ser percebidos
em diversas aplicagdes paralelas, que trazem ao desenvolvedor mais uma alternativa para
a criagao de seus sistemas. O processo (modelo) desenvolvido, em sua estrutura, disponi-
biliza alguns skeletons pré-definidos para o usuario, sendo outra contribuicao do presente
estudo.

Com isto, espera-se que a tarefa de desenvolver aplicacdes paralelas hibridas de
alto desempenho torne-se mais facil, gil e objetiva. E importante ressaltar que as aplica-
cOes paralelas criadas automaticamente utilizando o modelo proposto ndo tém como pre-
tensdo apresentar um desempenho melhor do que aquelas implementadas sem a utilizacao
da ferramenta (i.e., ndo-automaticas). Para a paralelizacdo automatica e todo o controle re-
alizado de maneira transparente, é natural que o desempenho das aplicagdes criadas seja
afetado. Entretanto, a expectativa é de que o comportamento da aplicagéo paralela com a
utilizagdo do modelo seja 0 mesmo do que aquele apresentado pela mesma aplicagdo sem
a utilizacao da ferramenta, com diferencas de tempo aceitaveis.

Outro ponto importante a destacar refere-se ao escopo de aplicagdes que este
trabalho abrange. As aplicacdes alvo deste trabalho sdo aplicacbes estaticas, ou seja,
aplicagdes que nao recebem novos dados para serem processados no decorrer de sua
execugado. Assim sendo, o escopo do trabalho ndo contempla aplicagdes dinamicas.
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Finalmente, ainda sobre o escopo do trabalho, € importante ressaltar que escalo-
namento nao faz parte do presente estudo. Isto significa que nao existe preocupagcao em
escolher determinadas maquinas para a realizacao de determinadas tarefas. Isto significa
basicamente que se o cluster utilizado for heterogéneo, o modelo proposto neste trabalho
funcionara corretamente, porém, nao foram realizados testes para comparar se um pro-
cesso automatico seria melhor que um processo realizado manualmente neste caso.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Com o intuito de atingir os objetivos do trabalho, esta secao apresenta a metodo-
logia empregada na presente pesquisa. Sao apresentadas algumas Questdes de Pesquisa
(Sec¢éo 1.4.1), algumas Hipdteses (Secao 1.4.2) e, finalmente, a forma de desenvolvimento
e avaliacdo do presente estudo (Secao 1.4.3).

1.4.1 Questdes de pesquisa

Quatro questdes de pesquisa foram elencadas para nortear o desenvolvimento do
trabalho e cumprir os objetivos almejados. Sao elas:

Questdo de Pesquisa 1 (Q1): E possivel desenvolver um modelo que permita a
geracao automatica de aplicacdes hibridas para clusters de maquinas NUMA?

Questdo de Pesquisa 2 (Q2): E possivel que desenvolvedores de aplicagdes
paralelas possam utilizar este modelo de criagdo automatica sem conhecimento sobre pri-
mitivas de comunicacao e de bibliotecas de mais baixo nivel?

Questdo de Pesquisa 3 (Q3): E possivel realizar esta geracdo automatica utili-
zando padrbes de programacao paralela (skeletons)?

Questao de Pesquisa 4 (Q4): O processo de geracao automatica de aplicacoes
hibridas ndo acarreta em uma perda significativa de desempenho, de modo que inviabilize
sua utilizagao?

Questao de Pesquisa 5 (Q5): E possivel utilizar um ambiente visual (gréfico) para
auxiliar no desenvolvimento de aplicagdes paralelas, abstraindo rotinas de baixo nivel das
linguagens de programacao de alto desempenho?

Questao de pesquisa: programacao paralela com interface grafica ficou um bom
tempo esquecida. Mudanga do cenario - crescimento de usuarios de outras areas.
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1.4.2 Hipdteses

As hipbteses levantadas objetivam responder as questdes de pesquisa. Sao elas:

Hipotese 1 (H1): As primitivas de comunicagao (troca de mensagens) entre os
diferentes nodos de um cluster podem ser totalmente abstraidas.

Hipotese 2 (H2): A aplicacédo de politicas de alocacao eficiente de meméria em
maquinas NUMA pode ser realizada de maneira transparente.

Hipotese 3 (H3): Os recursos computacionais de um cluster, bem como a intera-
cao entre eles, podem ser descritos a partir de uma interface grafica.

Hipotese 4 (H4): Padroes de programacao paralela ja conhecidos podem estar
disponiveis para o usuario.

Hipotese 5 (H5): Se bem estruturado, um modelo automatico para criagdo de
aplicagdes hibridas pode gerar aplicacbées com um desempenho préximo ao obtido em apli-
cacoes criadas manualmente.

Mais especificamente: as hip6teses H1 e H2 visam responder a questdo Qf1; a
hipétese H3 visa responder as questdes Q2 e Q5; a hipdtese H4 visa responder a questao
Q3, e; a hipétese H5 visa responder a questao Q4.

1.4.3 Desenvolvimento e Avaliagao

O desenvolvimento da pesquisa foi realizado seguindo os passos abaixo:

1. levantamento conceitual sobre arquiteturas paralelas hibridas e programacao paralela
em geral;

2. levantamento de trabalhos relacionados ao que estava sendo proposto, principalmente
sobre utilizac&o de arquiteturas NUMA, padrdes de programacéao paralela e interfaces
graficas para auxilio na programacao paralela;

3. criacdo do modelo de mapeamento automatico de processos pesados (MPI [MP117])
para as maquinas de um cluster, utilizando padrdes de programagéo paralela;

4. desenvolvimento de aplicacdes teste para avaliar o modelo de mapeamento de pro-
cessos pesados (MPI) nos nodos de um cluster;

5. criagdo do modelo de mapeamento automatico de meméria em aplicagbes para ma-
quinas NUMA;

6. desenvolvimento de aplicagdes teste para o modelo de mapeamento de threads, utili-
zando diferentes politicas de alocagdo de memdria em maquinas NUMA;
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10.

integracdo dos modelos de mapeamento de threads e de processos pesados, criando
um modelo para mapeamento hibrido;

desenvolvimento de aplicacdes teste para modelo de mapeamento hibrido;

criacdo de uma interface grafica com o usuario para possibilitar sua interacdo com o
modelo criado;

avaliacao dos resultados obtidos com os testes.

As etapas 1 e 2 sdo de extrema importancia para as demais, pois trazem a funda-

mentacao tedrica necessaria e delimitam o que ja existe na literatura. Através dos demais
passos elencados, tem-se que: a hipotese H1 sera avaliada através da etapa 3; a etapa
5 contribui para a avaliagao da hip6tese H2; a hipétese H3 sera avaliada pela etapa 9; as
etapas 3 e 9 sdo complementares para a avaliacdo da hipétese H4, e; a hipétese H5 sera
avaliada com a combinacao das etapas 4, 6, 7, 8 e 10.

As implementacdes escolhidas para as etapas de desenvolvimento de aplicagdes

teste foram baseadas em critérios especificos de cada modelo, objetivando avaliar diferen-
tes configuracdes e possibilidades existentes, e serdo detalhadas na Secéo 8.

1.5

Estrutura do volume

O restante do documento esta assim estruturado:

O Capitulo 2 apresenta um pouco da fundamentacao tedrica necessaria para um me-
lhor entendimento do trabalho;

Alguns trabalhos relacionados sao descritos no Capitulo 3, no qual é possivel ter uma
visdo sobre o que foi e estd sendo pesquisado na area de conhecimento do trabalho;

Um modelo para 0 mapeamento de processos pesados utilizando padrdes é detalhado
no Capitulo 4;

O Capitulo 5, por sua vez, descreve um processo criado para 0 mapeamento automa-
tico da memoria;

A unido dos dois mapeamentos (processos € memoéria) sao descritas no Capitulo 6,
onde é apresentado o mapeamento hibrido;

O prototipo desenvolvido para que o usuario possa interagir com os modelos de ma-
peamento € descrito no Capitulo 7;

Experimentos e resultados obtidos sdo apresentados e analisados no Capitulo 8;
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 Finalizando o trabalho, algumas conclusdes e trabalhos futuros sdo descritas no Ca-
pitulo 9.
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2. PRESSUPOSTOS CONCEITUAIS

Este capitulo apresenta a fundamentacao teorica acerca de alguns pontos impor-
tantes para o entendimento do trabalho desenvolvido. Neste sentido, alguns aspectos so-
bre arquiteturas paralelas, ferramentas para programacéao paralela, arquiteturas hibridas,
programacao para arquiteturas NUMA e padrdes de programacéao paralela (skeletons) sao
descritos.

21 Arquiteturas Paralelas Hibridas

Ha algumas décadas, as maquinas pessoais eram as Unicas responsaveis pela
resolucao de problemas, ndo importando em quanto tempo a computagéo seria realizada.
Entretanto, a execucéo de inUmeras destas aplicacdes, principalmente aquelas que usam
muitos dados e/ou muitas operacdes matematicas, levava um tempo razoavelmente grande
para ser finalizada. Neste contexto, ndo s6 o tempo de execucao das aplicacdes era um
fator critico, mas também o fato de que eventuais erros nos resultados sé sado descobertos
apos a execucao, que poderia levar dias, semanas ou até mesmo meses.

O processamento paralelo surge, entdo, com o intuito de melhorar o desempenho
de tais aplicagdes e proporciona um custo relativamente pequeno para a aquisicao de um
ambiente com poder computacional elevado. Para conseguir um maior poder de proces-
samento, maquinas pessoais sdo agrupadas e interligadas por uma rede de interconexao,
formando uma arquitetura que € conhecida como cluster (ou multicomputador). Em um
cluster, o processamento é dividido entre as varias maquinas agregadas que o compdem
(chamadas de nés).

Com este tipo de arquitetura, as aplicacdes podem ser divididas em partes me-
nores, que sao enviadas para cada um dos nés do cluster. Todos os n6s computam sua
parte em paralelo, e os resultados de cada uma delas s&o reunidos no final para gerar o
resultado. Para que isto seja possivel, naturalmente, as maquinas devem comunicar-se
umas com as outras, o que acontece através de uma rede de interconexao. Neste sentido,
cada né do cluster possui seu proprio espago de enderecamento de memaria, ndo sendo
acessivel aos outros nés. Por este motivo, diz-se que um cluster é uma arquitetura com me-
méria distribuida. Para que os nés se comuniquem, entao, rotinas de trocas de mensagens
sa0 necessarias: quando um né deseja enviar dados para outro, ele executa uma primitiva
send; da mesma maneira, quando um né deseja receber dados de outro nd, ele executa
uma primitiva receive [RR13].

O avancgo tecnoldgico ainda proporcionou outro tipo de arquitetura, na qual a
mesma maquina possui mais de um processador. Esta arquitetura € conhecida como mul-
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ticore (ou multiprocessador). Nesta abordagem, o processamento das aplicacdes pode ser
otimizado, uma vez que existe mais de um ndcleo de processamento que pode ser utilizado
em paralelo [RR13]. Entéo, as aplicacées podem ser divididas em partes menores e serem
executadas na mesma maquina, uma por cada processador disponivel. Diferentemente
dos clusters, esta arquitetura dotada de varios cores possui 0 mesmo espaco de endere-
camento. Com isto, a comunicacao entre os processadores pode ser realizada através de
escritas e leituras na memoéria.

Ambas arquiteturas (multicomputadores e multiprocessadores) conseguem dimi-
nuir o tempo de processamento das aplicacdes devido ao fato de proporcionarem proces-
samento em paralelo, cada uma de sua maneira.

Com o passar dos anos, devido ao grande crescimento da arquitetura multicore,
inevitavelmente surgiram os clusters nos quais 0s ndés sao maquinas multiprocessadas. A
utilizacdo das duas abordagens em conjunto emerge como uma alternativa interessante
para o Processamento de Alto Desempenho, pois a quantidade de unidades de processa-
mento disponiveis aumenta significativamente: um cluster com N nés monoprocessados
possui N unidades de processamento; um cluster com N nés multiprocessados, cada um
deles com M processadores, possui N x M unidades de processamento. A Figura 2.1 ilustra
de maneira simplificada uma arquitetura deste tipo, conhecida como hibrida, com cada né
de um cluster possuindo quatro processadores.

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa N

— Cluster / \\
P v X

Maquina 1 ‘ | Maquina 2 | ‘ Maquina 3 ‘ e
E \’/' ‘\_/‘ \ A

A4 Comunicagdo entre as maquinas (memoria distribl]l’da)

Comunicacdo entre os processadores (meméria compartilhada)

|Proc1 I I ProcZI | Proc3| IProcMI

Figura 2.1 — Divisdo de tarefas em uma arquitetura hibrida.

Quando uma aplicacao € desenvolvida para uma arquitetura hibrida projetada para
alto desempenho, existe uma hierarquia de comunicagéo, conforme pode ser visualizado na
Figura 2.1. Geralmente, as tarefas (partes da aplicagéo) sao dividas em grandes blocos, e
enviadas para cada uma das N maquinas do cluster.

Dentro de cada maquina, entdo, a tarefa é dividida novamente, e cada uma destas
novas partes é enviada para um dos M processadores existentes. Neste cenario, o para-
digma de comunicagédo também é hibrido: a comunicagédo entre as diversas maquinas do
cluster é realizada através de bibliotecas com rotinas especificas para memoaria distribuida,
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enquanto a comunicacgao interna em cada maquina é realizada através de bibliotecas com
rotinas especificas para memaria compartilhada.

Esta nova abordagem hibrida tornou-se uma forte tendéncia na construgéo de
maquinas paralelas, pois traz vantagens dos dois paradigmas. Entretanto, o advento deste
novo paradigma incorpora novos desafios a computacao paralela. Alguns destes sao:

« maior complexidade na implementacao, pois ndo basta somente transformar a aplica-
¢ao sequencial em paralela, sendo necessario o conhecimento dos pontos passiveis
de paralelismo, e qual tipo de paralelismo sera realizado em cada parte;

» dependéncia entre a implementagao e o tipo de maquina para a qual se esta desen-
volvendo, pois se a implementacao for realizada de maneira inadequada, a aplicagéo
paralela sera altamente dependente da arquitetura hibrida escolhida, ndo sendo facil-
mente portada para outras maquinas;

 prover balanceamento de carga de forma adequada entre os recursos disponiveis,
procurando n&o subutilizar, nem sobrecarregar um recurso;

Assim sendo, torna-se extremamente importante o dominio deste tipo de progra-
macao, para que haja um real aproveitamento de todo o poder de processamento disponi-
bilizado pela arquitetura.

2.2 Arquiteturas NUMA

Conforme dito anteriormente, clusters possuem cada méddulo de memoria loca-
lizado préximo de um processador, enquadrando-se na classificacdo de memoria distri-
buida. A comunicacgao, entdo, deve ser feita através da troca de mensagens. Por outro lado,
quando se refere a memdria compartilhada, existe apenas um unico espaco de endereca-
mento para todos os processadores. A comunicacao entre os eles, portanto, pode ser feita
diretamente com operacoes de escrita e leitura da memoria.

Apesar da existéncia de um espaco de enderegcamento global (Unico), dependo do
tipo de acesso a memaria, multiprocessadores podem ser classificados em [DRNO3, De 06]:
UMA, NUMA e COMA.

Arquiteturas UMA (Uniform Memory Access) possuem uma memoria centralizada
e normalmente implementada em um unico bloco. O acesso a tal memdéria ocorre de ma-
neira uniforme por parte de todos os processadores. O uso de barramento é frequente
neste tipo de arquitetura, restringindo o numero de transacées a uma unica por vez.

No tipo de arquitetura NUMA (Non-Uniform Memory Access) existem pares proces-
sador/memoria conectados entre si através de um barramento, portanto cada processador
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tera a sua memoria local. Todos o0s pares comunicam-se uns com 0s outros através de uma
rede de interconexdo. Apesar de uma memdria aparentemente distribuida, neste tipo de
classificagéo o espaco de enderecamento € unico (constituido por todas as memoérias dos
pares). Quando um processador acessa sua meméria local o tempo de acesso é reduzido,
mas quando um processador requisita um endereco que se encontra em uma memodria re-
mota (n&o local) o tempo de acesso aumenta, pois a transagéo devera ser realizada através
da rede de interconexao e ndo diretamente pelo barramento.

As arquiteturas COMA (Cache-Only Memory Architecture) assemelham-se as ar-
quiteturas NUMA, porém possuem memorias cache conectadas aos processadores. Estas
memdarias possuem uma capacidade de armazenamento relativamente maior do que uma
memoria cache normal.

Este trabalho foca em arquiteturas hibridas que possuem maquinas do tipo NUMA.
Neste cenario, alguns detalhes sdo importantes para que um melhor aproveitamento da
arquitetura possa ser realizado.

O entendimento de que o acesso a memaria préxima a outro processador (cha-
mado de acesso remoto) € mais custoso do que o0 acesso a memoria que esta mais préxima
de si (acesso local) € importante no contexto NUMA. Assim, existem algumas maneiras que
permitem aos programadores definirem em quais locais da meméria os dados devem ser
armazenados.

Comumente, a politica first-touch é aplicada em arquiteturas NUMA [RMC*09].
Esta politica aloca a memdria no nodo NUMA que realizou o primeiro acesso ao dado.
Entretanto, nem sempre esta localizagao dos dados ¢€ util para a aplicagéao, podendo causar
acessos remotos indesejados.

Neste sentido, escolher uma politica de afinidade de memoria pode ser uma al-
ternativa interessante no desenvolvimento de aplicacdes para este tipo de arquitetura. Na
Secao 2.3.2, é descrita a biblioteca Memory Affinity Interface (MAl) [RM10], que apresenta
algumas alternativas para a alocag¢do mais eficiente de memaéria em arquiteturas NUMA.

2.3 Programacao Paralela de Alto Desempenho

Esta secao apresenta algumas bibliotecas e ferramentas Uteis no desenvolvimento
de aplicagdes paralelas. Além disto, alguns pontos sobre programacao para ambientes
hibridos sao descritos.
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2.3.1 Bibliotecas

Para a implementacao de aplicacdes paralelas, algumas ferramentas apresentam
rotinas e primitivas de comunicagado entre 0os processos, de acordo com a hierarquia em
que estes se encontram.

A ferramenta mais utilizada para prover comunicacao através de trocas de men-
sagens € o MPI (Message Passing Interface) [MPI17, SOHL*98], enquanto para a comu-
nicacao através de operagdes em memoria as mais conhecidas e utilizadas sdo Threads
[KSS96, LB95] e OpenMP (Open Multi Processing) [CJP07, DM98].

MPI

O MPI é um padrao de troca de mensagens que permite a comunicagao entre 0s
processos de uma aplicacao paralela. Ele foi criado em 1993 por varias empresas que estao
inseridas no mercado de computagéo (IBM, Cray, Intel etc.), universidades e laboratérios de
pesquisa. Este padrao foi definido para suprir a necessidade de uma biblioteca portavel que
funcionasse de maneira eficiente, aproveitando ao maximo as vantagens providas pelas
diferentes arquiteturas disponiveis por diferentes fabricantes.

O padrao MPI foi desenvolvido baseando-se nas diferentes bibliotecas existentes,
como PVM (Parallel Virtual Machine) [PVM17], por exemplo, passando a ter um papel impor-
tante no contexto de computacao paralela. Com ele, os fabricantes de maquinas paralelas
puderam implementar um conjunto bem definido de rotinas que suprissem a necessidade
de diferentes tipos e modelos de maquinas. Este padrao permite utilizar o modelo SPMD
(Single Processor Multiple Data), sendo que todos 0s processos executam o mesmo co-
digo, e é o programador que deve escolher explicitamente quais processos devem executar
quais trechos de cddigo. Pode-se citar algumas vantagens do MPI, tais como eficiéncia,
portabilidade, transparéncia, seguranca e escalabilidade.

Um programa MPI consiste em processos autbnomos, que executam o mesmo
codigo. A comunicacgdo é feita através de duas operacdes basicas: send e receive. E
um meétodo que introduz conceitos como o rank, que se trata de uma identificacdo Unica
para cada processo, sempre de forma crescente. Assim, cada processador pode executar
a parte do codigo que Ihe for designada. Além disso, o MPI oferece diversas formas de
implementar a comunicagédo ponto-a-ponto (de forma sincrona ou assincrona, bloqueante
ou ndo bloqueante) e a comunicagao coletiva, como mensagens em broadcast e barreiras.
Algumas primitivas basicas do MPI sao listadas abaixo:

* MPI_Status: uma estrutura que armazena informacdes sobre a comunicacao reali-
zada, sendo utilizado (principalmente) nas primitivas de recebimento;
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* MPI_Init: inicializa o ambiente MPI, recebendo como parédmetros o argc e o argv do
programa. Com isto, o MPI cria 0os processos necessarios de acordo com o que foi
informado para aplicagéo;

* MPI_Comm_size: indica quantos processos fazem parte da comunicacao;

* MPI_Comm_rank: identifica 0s processos unicamente, possibilitando o envio de mensa-
gens diretamente entre as maquinas;

» MPI_Send: primitiva de envio de dados, que coloca na rede as informagdes que neces-
sitam ser comunicadas;

* MPI_Recv: primitiva de recebimento de dados, que retira da rede as informagdes que
foram enviadas por algum processo;

* MPI_Finalize: finaliza o ambiente MPI, terminando com os processos alocados ante-
riormente.

A utilizagdo do MPI ndo se trata de uma tarefa trivial. A manipulagéo das primitivas
para que a comunicacao seja feita de forma correta ndo é simples, e o presente trabalho
visa facilitar o processo de desenvolvimento do usudrio que deseja utilizar estas primitivas
de maneira mais agil e transparente.

Atualmente sdo encontradas implementacdes de bibliotecas MPl em C, C++, For-
tran, Java, dentre outras. Uma ferramenta em particular que € muito utilizada com as imple-
mentacdes MPI é a MPE (MPI Parallel Environment) [CGL98]. Esta disponibiliza ao usuario
a possibilidade de monitorar seu ambiente, fazer animagées mostrando a sobrecarga de
comunicacgao, além de outras coisas.

Threads

Um processador executa diversas tarefas simultaneamente, isto é, varios proces-
sos que compartilham a CPU, apoderando-se de determinadas fatias de tempo para a sua
execucgao.

Neste contexto, um processo "é uma instancia unica de uma aplicacao que esta
sendo executada"[MSD17], ou seja, é o executavel de um programa carregado em memoria
(aplicagéo). Threads podem ser consideradas como subprocessos. Sao fluxos de execu-
cao que rodam em uma aplicagdo. Um programa sem threads possui um unico fluxo de
execucgao, realizando uma tarefa por vez. Em um programa com a utilizagao de threads, por
sua vez, tem-se a execugao de mais de uma tarefa simultaneamente [KSS96].

Pode-se, entao, dividir a execucao de aplicacbes em multiplos caminhos (threads)
gue rodam concorrentemente na meméria compartilhada e compartilham os mesmos re-
cursos do processo pai. Pensando em uma maquina multiprocessada, € possivel que se
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obtenha um ganho de desempenho dividindo a aplicagdo em threads, que serao respon-
saveis por executar certa tarefa. Desta maneira, cada uma delas pode ser alocada em um
processador da maquina acessando a memaoria compartilhada para a obtencao de informa-
cOes dos outros processos. O uso de threads é de baixo custo para o sistema operacional
e de facil criacdo, manutencao e gerenciamento.

A biblioteca de threads mais utilizada hoje em dia é a POSIX Threads ou Pthreads.
Esta biblioteca foi desenvolvida baseando-se no padrdao POSIX IEEE, que é uma interface
de programacao padrao para as threads. Ela pode ser encontrada nos sistemas UNIX e
oferece diversas facilidades ao programador, além de ser gratuita [Bar].

OpenMP

OpenMP agrupa um conjunto de especificagdes e padroes desenvolvidos para di-
retivas de compiladores, rotinas de biblioteca e variaveis de ambiente, com a finalidade de
ser utilizado para a construcao de um programa paralelo destinado a rodar em uma arquite-
tura com meméria compartilhada. O OpenMP foi desenvolvido por uma série de empresas
de software e hardware, universidades e grupos governamentais pelos meados de 1997.
Foi definido a fim de criar padrdes quanto ao desenvolvimento de interfaces de programa-
cao para maquinas paralelas com memarias compartilhadas tornando, assim, portaveis tais
aplicacées.

Este padrao foi desenvolvido baseado em alguns objetivos, como a portabilidade,
a facilidade de uso e a definicao de certas diretivas para o uso do programa paralelo. Com o
primeiro, era garantido que as aplicagées desenvolvidas poderiam ser executadas em ma-
quinas de diferentes fabricantes, as quais possuiam algumas caracteristicas diferentes uma
das outras. O segundo, era um fator que atrairia o programador a vir a utilizar uma imple-
mentacdo OpenMP, divulgando cada vez mais o padréo, além de oferecer facilidades como
a possibilidade de, incrementalmente, paralelizar uma aplicagdo. O ultimo estabelecia um
conjunto simples de diretivas para a programacao em uma maquina paralela com memoria
compartilhada. Com estes objetivos em mente o0 modo de como o paralelismo OpenMP
funcionaria pode ser definido.

OpenMP é um paralelismo baseado em threads, levando em consideracdao que
um processo pode ser dividido em multiplos fluxos de instrugdes para que o paralelismo se
concretize e suporta a dinamicidade na mudanca de numero de threads durante a execucao
do programa. Este padrao prové um modelo fork/join, com a existéncia de uma thread
mestre que pode criar varias threads para a realizagédo de uma tarefa em paralelo durante
a execucao de um trecho do programa e, ao término do trabalho, as threads podem ser
destruidas, voltando a existir somente a thread mestre. Este processo pode ser repetido
guantas vezes forem necessarias. Outra caracteristica do padrao € o paralelismo explicito,
ou seja, o programador deve definir quais as areas do programa deverdo ser executadas
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em paralelo. Deve-se ressaltar que o OpenMP permite um paralelismo de dados, mas nao
suporta o paralelismo de tarefas.

Existem diversos compiladores para OpenMP, e algumas linguagens suportadas
sao Fortran, C e C++. Compiladores para programas Java que utilizem diretivas OpenMP
também sao encontrados.

2.3.2  Programacao Hibrida

Conforme descrito anteriormente, a programacao em ambientes hibridos (como é
0 caso de clusters de maquinas NUMA) insere novos desafios. Na programacao paralela
existe uma busca constante por maior desempenho das aplicagdes desenvolvidas. Assim,
com arquiteturas mais complexas, surgem novas ferramentas que visam proporcionar aos
programadores funcionalidades importantes. E o caso da biblioteca MAI, descrita a seguir.

MAI - Memory Affinity Interface

A interface MAI [RM10] proporciona funcionalidades que permitem a alocagéo da
memoria em maquinas NUMA de maneira mais inteligente, de acordo com a definigao de
algumas politicas bem definidas. Esta interface € desenvolvida sobre a NUMA API [Cas09],
retirando a necessidade de conhecimento de chamadas de mais baixo nivel. A NUMA API
possui algumas bibliotecas principais, como a libnuma € a numactl, € permitem uma aloca-
cao mais correta dos dados. Entretanto, a utilizacao da NUMA API ndo é de conhecimento
da grande maioria dos programadores, sendo a interface MAI uma alternativa para utilizar
as funcionalidades da NUMA API de forma mais simplificada.

Desenvolvida no LIG (Laboratoire d’Informatique de Grenoble) [LIG17], a interface
objetiva a alocacgao eficiente de estruturas, como arrays unidimensionais e bidimensionais.
Sao previstas algumas politicas de alocagdo de memoria, e dentre elas podem ser desta-
cadas:

cyclic: alocacao de paginas de meméria é feita em circulos;
cyclic_block: alocacéo de blocos de memaria € feita em circulos;

bind_all: aloca a memaria nos nodos indicados no arquivo de configuracdo. Entretanto, é
o Sistema Operacional que escolhe em qual nodo alocar;

bind_block: aloca blocos de meméria mais préximo aos nodos definidos no arquivo de
configuracao.
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Neste sentido, com a utilizacdo da MAI, espera-se obter uma melhor localidade
dos dados, melhorando o desempenho geral das aplicagdes. Neste sentido, algumas das
funcdes utilizadas da interface sao:

init: inicializa o ambiente NUMA, definindo quantidade de threads e nodos NUMA, através
do arquivo de configuragao;

final: finaliza o ambiente NUMA;
get_num_nodes: retorna o niumero de nodos NUMA definidos no arquivo de configuracao;
get_num_threads: retorna a quantidade de threads informada no arquivo de configuracao

alloc_1D: reserva meméria virtual para um array unidimensional, fazendo com que as
paginas correspondentes sejam untouched, garantindo que as paginas sé serao alo-
cadas quando forem escritas;

alloc_2D: reserva memodria virtual para um array bidimensional, fazendo com que as pagi-
nas correspondentes sejam untouched, garantindo que as paginas sé seréao alocadas
quando forem escritas;

cyclic, cyclic_block, bind_all e bind_block: aplica a alocacao correspondente;

set_thread_id_omp: vincula uma thread a um processador, indicando que esta ndo deve
ser migrada;

bind_threads: aplica set_thread_id_omp.

Este conjunto de funcdes e chamadas da biblioteca MAI foi utilizado no desenvol-
vimento do trabalho, porém, de maneira transparente para o usuario.

24 Padroes de Programacao Paralela (Skeletons)

Padrdes de programacéo paralela séao utilizados para uma melhor organizacao do
cédigo fonte, alcancando assim um melhor resultado. Com tais padrdes diferentes grupos
de programas paralelos podem ser classificados, facilitando o estudo e o entendimento da
abordagem escolhida.

Murray Cole é um dos principais autores e pesquisadores sobre padrdes, que tam-
bém sao conhecidos como skeletons. Em [Col04], Cole apresenta um manifesto sobre
a programagao paralela com a utilizagéo e detalhamento de principios ja definidos sobre
Skeletons, com a finalidade de mostrar a forma correta de utilizagao e principios a serem
seguidos.
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Padrdées de programacdo podem ser vistos em diferentes aplicacdes, e trazem
consigo a ideia de reutilizacdo, uma vez que podem ser parametrizados de diversas for-
mas, possibilitando a criacao de diferentes aplicagdes. Assim, € possivel definir um formato
especifico no qual diversas aplicacées vao se encaixar, facilitando o entendimento e a pro-
gramacao de aplicacdes paralelas.

Existem diversos padrdes de programagao paralela e definicdes de diferentes au-
tores sobre o0 assunto. Alguns dos principais skeletons encontrados na literatura sao:

Map: ocorre quando um elemento pode ser dividido em varios, e uma operagdao pode
€ realizada sobre cada uma das partes. Ao final, as partes sdo reunidas em um
resultado final;

Farm: também conhecido como mestre/escravo, no qual um processo divide diferentes
tarefas para os demais processos. Também é conhecido como saco de tarefas;

Pipe: um dos mais conhecidos padrées da literatura, onde existe a ideia da divisdo do
processamento em estagios. Atinge-se o paralelismo quando os diferentes estagios
(mapeados entre os processos) estao todos ocorrendo em paralelo;

Divide & Conquer (D&C): neste padrao, os dados sao divididos até que uma determinada
condi¢ao de parada seja alcangada. Enquanto a condigéo néo for alcancada, os dados
continuam sendo divididos, e 0 processo é recursivamente realizado, 0 que gera uma
espécie de arvore. Quando a condicdo de parada é atingida, realiza-se a fase da
conquista, onde os dados sdo processados e enviados ao processo “pai’ na arvore,
até que chegue na raiz, que finaliza a computacao.

Neste contexto, skeletons sao bastante Uteis para a criacdo de um modelo de
geragao automatica de codigo paralelo. Assim sendo, o presente trabalho utiliza a ideia de
padrdes de programacao paralela, aproveitando-se das facilidades e do controle providos
por eles.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta trabalhos de diferentes autores que, de alguma maneira,
estdo relacionados com o assunto da presente pesquisa. Com a finalidade de facilitar a
leitura e a organizacao do texto, os trabalhos elencados foram divididos em 3 secdes:

* NUMA: apresenta alguns trabalhos interessantes relacionados a afinidade de memoé-
ria em arquiteturas do tipo NUMA através de diferentes ferramentas e abordagens;

» Skeletons: mostra a importancia e o empenho de diferentes autores para a utilizacao
de modelos de programacao paralela;

« Programacao Paralela x Interface Grafica: a secao traz trabalhos que utilizam uma
GUI (Graphical User Interface) para auxiliar a programacao paralela.

Ao final do capitulo, é realizada uma analise critico-comparativa dos referidos tra-
balhos em relagao ao proposto neste estudo. O principal objetivo deste capitulo é trazer ao
leitor uma boa visdo do foi e do que esta sendo pesquisado no contexto desta tese, situando
o presente trabalho dentre os demais.

3.1 NUMA

No trabalho apresentado em [RMM*08], os autores avaliam diferentes estratégias
para explorar a afinidade de memaoria em maquinas NUMA. Além de apresentarem os prin-
cipais conceitos de arquiteturas NUMA, os autores enfatizam a importancia da afinidade
de memoria nestes ambientes. Duas aplica¢des serviram de estudo de caso: benchmark
NAS [Lin05] e Ondes 3D [DAD*08]. Para melhorar o desempenho das aplicagdes imple-
mentadas, chamadas de sistema explicitas da APl NUMA foram incluidas no cédigo das
aplicagdes, sendo elas: mbind e sched_setaffinity [RMM*08]. Realizando testes com 4
estratégias de alocacdo de membdria diferentes (First-Touch, Parallel-Init, Round-Robin e
Memory-Bind), os autores puderam observar ganhos de até 80% com as estratégias de
afinidade definidas.

Além de sistemas apenas para maquinas NUMA, muitos autores estdo encami-
nhando suas pesquisas para clusters de maquinas NUMA. Um exemplo é o trabalho des-
crito em [PJNO8]. Nele, é apresentado o ambiente MPC (MultiProcessor Communications),
que objetiva prover aos programadores uma API que use aspectos de programacao para
arquiteturas de memodria distribuida e compartilhada. De acordo com os autores, existem di-
versas abordagens utilizadas para programar para clusters de maquinas multiprocessadas
a fim de explorar eficientemente a arquitetura, sendo as listadas [PJNO8]:
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» Implementacées MPI Avancadas: mesmo com implementagdes otimizadas para ar-
quiteturas especificas, o que aumenta o desempenho da aplicacao, estas implemen-
tacbes nao exploram o que as maquinas NUMA podem oferecer;

» Implementacées OpenMP para Clusters: embora algumas implementagbes como
Intel Cluster OpenMP [Hoe06] e OpenMPD [LSB07] pemitam que o OpenMP opere em
ambientes de meméria distribuida, a utilizacao deste tipo de abordagem néo oferece
a eficiéncia esperada, pois a utilizacao de DSM (Distributed Shared Memory) requer
mecanismos de consisténcia que levam a uma perda significante de desempenho;

» Implementacoes hibridas MPI+OpenMP: os autores indicam que, apesar de ser uma
abordagem aparentemente promissora, alguns problemas podem ocorrer quando da
utilizacdo desta combinacao, devido ao fato de que nem sempre as implementagdes
com MPI sao totalmente thread-safe e pelas técnicas de “busy waiting” utilizadas na
deteccéo de eventos;

+ Virtualizacao de Processos: esta solucao é apontada como eficiente, por separar ta-
refas e processos, mapeando-as para threads. Implementagées como AMPI [HLKO03]
e TOMPI [Dem97] utilizam esta abordagem, assim como a solu¢ao apresentada pelos
autores (MPC).

O MPC possui os mecanismos scheduler e allocator, que controlam localidade dos
dados, migracao de threads e outros fatores importantes quando se utiliza um cluster de
maquinas NUMA. Ainda, segundo os autores, a alteracdo de aplicacbes MPI e/ou com a
utilizacao de threads (POSIX) ja existentes para o ambiente MPC é simples [PJNO8].

A interface MAI, que lida com politicas de alocagdo de memoria em maquinas
NUMA, é o foco do trabalho descrito em [RMC*09]. Neste trabalho, a interface MAI (Memory
Affinity Interface) é apresentada, juntamente com suas politicas de alocacao de memoéria.
Os resultados para 3 aplicacbées mostram claramente os ganhos da alocacao otimizada de
memoria nos ambientes testados, mostrando uma melhora de cerca de 31% em relacao a
politica first-touch (padrao do Linux).

No mesmo contexto, os autores de [CFR*09] apresentaram detalhes da aplicacao
ICTM (Interval Categorizer Tesselation Model) implementada com a biblioteca MAI. O ICTM
€ uma aplicacao Geofisica, que categoriza regides geograficas de acordo com suas carac-
teristicas, obtidas através de imagens de satélite. Os autores desenvolveram duas versdes:
uma apenas com OpenMP e outra com a utilizacao da MAI. A versdao OpenMP da aplicacao
ja apresentava um desempenho bastante superior a aplicacdo sequencial. No entanto, os
resultados da implementagcdo com aplicacédo de politicas de afinidade de meméria (através
da MAI) apresentaram um desempenho ainda maior. As politicas aplicadas, neste caso,
foram bind _all, bind_block, cyclic e cyclic_block. Esta versdo da aplicacédo foi denominada
NUMA-ICTM.
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O trabalho [RGR*11] da continuidade a implementacéo supracitada, criando uma
nova versao do NUMA-ICTM [CFR*09], desta vez para clusters de maquinas NUMA. A
aplicacado ICTM foi implementada utilizando um paradigma hibrido de paralelismo (MPI+
OpenMP) juntamente com as politicas de alocacao eficiente de memoria (MAI). Os resul-
tados mostram uma melhora consideravel no desempenho, chegando a um speedup perto
de 40 com a utilizacédo de 50 nucleos de processamento.

3.2 Skeletons

Diversos frameworks baseados em skeletons (ASKF - Algorithmic Skeleton Fra-
meworks) sao encontrados na literatura, cada um com suas caracteristicas, implementa-
cbes e padrdes de programacgao implementados. Em [Col04] é descrita a primeira versao
de uma biblioteca chamada eSkel (edinburgh Skeleton library), implementada sobre C e
MPI. A motivacdo para o desenvolvimento da eSkel foi, principalmente, o manifesto de
Colen (também descrito em [Col04]). Apds descrever os detalhes da implementacao da
biblioteca, o autor retorna aos principios fundamentais da criacao de sistemas que utilizam
skeletons. Em [BCGHO05] os autores apresentam uma versao mais atualizada da biblioteca.

Por ser implementado sobre MPI, opera¢des do eSkel devem ser executadas so-
mente depois da inicializacdo do ambiente paralelo. Farm, Pipeline e Divide & Conquer
Sa0 0s principais skeletons presentes na biblioteca. Alguns deles (como Farm e Pipeline)
possuem “familias”, que se tratam do mesmo modelo de programacao, porém com algum(s)
parametro(s) ou tipo de interagéo diferente(s) [BCGHO05].

Outra biblioteca que disponibiliza a utilizacao de skeletons € descrita em [FSCLO06].
Os autores citam que a utilizacao de bibliotecas como MPI e PVM nao sao de facil manipula-
cao, motivando a utilizacdo de modelos de programacao paralela ja conhecidos. Os autores
apontam readability e efficiency como desafios a serem atingidos. Readability refere-se a
transparéncia do paralelismo, enquanto efficiency refere-se ao desempenho da aplicagéo
gerada, que deve estar de acordo com a implementagéo utilizando apenas as bibliotecas
de mais baixo nivel. Quaff apresenta quatro skeletons disponiveis: scm, pipeline, farm e
pardo', além de permitir que padrdes sejam aninhados. A maior diferenca apontada pelos
autores é que Quaff utiliza a linguagem C++ e, objetivando diminuir o overhead da abstra-
cao, utiliza técnicas de meta-programagao por templates (template meta-programming).

'Para maiores detalhes sobre os skeletons que nao foram descritos neste trabalho, sugere-se a leitura de
[FSCLO6]
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3.3 Programacao Paralela x Interface Grafica

Esta secao objetiva realizar um levantamento das ferramentas relacionadas mais
conhecidas no meio académico. Além dos trabalhos descritos, diversos outros ainda pode-
riam ser elencados. Entretanto, acredita-se que os que foram escolhidos contemplam o que
ha na literatura sobre o0 assunto.

Embora o foco do trabalho apresentado seja os modelos de mapeamento para a
geragao automatica de codigo paralelo, a pesquisa sobre aplicagdes graficas trouxe a tona
diversas possibilidades e situou o desenvolvimento do modelo proposto, bem como o do
prototipo.

Em [BDG*91], os autores apresentam o ambiente de programacao HeNCE (He-
terogeneous Network Computing Environment). Desenvolvido sobre PVM, HeNCE possui
uma interface grafica com o usuério que é utilizada para compilar, executar, debugar, dentre
outras tarefas intrinsecas ao desenvolvimento paralelo. O usuario pode informar a ferra-
menta em qual(is) maquina(s) seu programa sera executado. Assim, de acordo com algu-
mas caracteristicas informadas e uma matriz de custos (que também pode ser definida),
HeNCE realiza um procedimento de escalonamento entre as maquinas.

O usuario deve desenhar um grafo representando as dependéncias e o fluxo da
sua aplicacao, desenhando os nodos e interligando-os com arcos. Este grafo deve ser
inserido na interface grafica, ilustrada na Figura 3.1. Em cada nodo informado, deve ser
inserida a informacao do método a ser executado e dos seus parametros de entrada. Os
nomes dos parametros sao de fundamental importancia, pois é desta forma que o algoritmo
do HeNCE sabera qual valor deve ser recebido como entrada em cada método. Para a
execucao do programa, HeNCE necessita do grafo construido (e anotado) e do cédigo dos
métodos a serem chamados. HeNCE, entao, configura a maquina virtual de acordo com o
informado pelo usuario e executa o programa.

CODE 2.0 é apresentado em [NB92]. Trata-se da terceira versdo da ferramenta,
precedida pelas versbes CODE 1.0 e CODE 1.2. Os autores relatam que CODE 2.0 é de
facil utilizacdo, sendo um dos motivos o fato de que o usuario desenha um grafo para repre-
sentar 0os nodos e suas comunicacoes. Além disto, ndo é necessario conhecer primitivas
especificas de comunicacao. A Figura 3.2 ilustra um exemplo de utilizacdo do CODE 2.0.

Os nodos (ou Unit of Computational nodes - UCs [NB92]) representam compu-
tacbes sequenciais (em linguagem C, por exemplo), nas quais os dados de entrada sao
computados e o resultado € a saida do nodo. Na Figura 3.2 esta sendo realizada uma im-
plementacdo para a Equacéo de Laplace, computando valores de um array bidimensional.
Dois grafos s&o apresentados: main (Figura 3.2a) e Laplace (Figura 3.2b). Resumidamente,
Readlnputs é responsavel por obter as informagdes necessarias para informar ao grafo La-
place (S, Goal e NProcs). No grafo Laplace, o valor Goal serve como entrada para InitMat,
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Figura 3.2 — Exemplo de utilizagdo do CODE 2.0 [NB92].

Goal

InitMat

AnsAddr

LoopControl

Comp [=]

Sync

enquanto os demais sdo declarados como globais para todo o grafo. O ponto mais impor-
tante trata-se da ocorréncia da anotacao “[ * ]” ao lado do nodo Comp (Figura 3.2b). Trata-se
de um indicativo de que este nodo sera dividido em NProcs nodos. O codigo produzido pela

ferramenta CODE 2.0 é escrito na linguagem de programacao Ada.
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De maneira similar aos trabalhos apresentados anteriormente, Paralex [BAA*92]
utiliza a ideia de grafos para a criagdo do modelo paralelo. Os autores denominam os
componentes do grafo de nodos e links. Os nodos realizardo a computacao e os links
(arcos no grafo) representam o fluxo dos dados. As computacdes sequenciais de cada
nodo podem ser realizadas em linguagens como C, C++, Fortran, Pascal, Modula ou Lisp.
A Figura 3.3 mostra a interface gréfica do Paralex.
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[ ak | 3
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cut Ivtaiu sar par
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Bundle 9:&? ,
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Add Node H
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View 41t Proparties

=

‘aralex sar por

Figura 3.3 — Interface grafica do Paralex [BAA*92].

E possivel verificar uma grande semelhanca com as duas outras ferramentas. Para
incluir codigo em um nodo, deve-se escolher a op¢ao Edit no topo da ferramenta. Segundo
os autores, a ferramenta mostra que aplica¢des paralelas complexas podem ser desenvolvi-
das sem a necessidade de programagodes de baixo nivel. A diferenca principal entre HeNCE
e o Paralex, apontada pelos proprios autores, € o fato de que HeNCE n&o possui tolerancia
a falhas e balanceamento dindmico de maneira automatica. Paralex, por sua vez, permite
que o usuario escolha um nivel de tolerancia a falhas (mensagens perdidas e processos
que parem de executar).

Diferentemente dos trabalhos anteriores, em [MQ93], McCallum e Quinn apresen-
tam um ambiente para o desenvolvimento de aplicagdes paralelas tendo como foco a lin-
guagem Dataparallel C [HQL*91]. A motivagcédo para o desenvolvimento da ferramenta foi,
principalmente, o desenvolvimento de aplicacbes mais eficientes em termos de comuni-
cacao. A ferramenta foi desenvolvida para dar um retorno imediato ao usuario sobre as
comunicacgdes inseridas no programa compilado. Utilizando Dataparallel C, o compilador
gera as comunicacdes necessarias, de acordo com o que definido no cddigo. Em determi-
nadas ocasides, uma simples alteracdo no codigo pode evitar que o compilador gere um
tipo de comunicagdo mais custosa, o que degrada o desempenho da aplicagdo como um
todo. Assim sendo, Intercom oferece anotagbes no codigo compilado, que informa o tipo e a
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localizacdo de cada comunicagao gerada pelo compilador. Assim, o usuario pode analisar
seu cédigo e, eventualmente, alterar o que for necessario.

Outro ambiente visual para a programagéao para o paradigma de troca de mensa-
gens é descrito em [ND94]. Neste trabalho, os autores apresentam VPE, que a exemplo do
HeNCE, utiliza PVM como ferramenta de programacao paralela. Assim como HeNCE, VPE
possui as vantagens da utilizacdo do PVM, e o ambiente paralelo desenvolvido permite
compilacdo, execugcdo da aplicacdo, animacao da aplicacado e configuracao do ambiente.
Um ponto ressaltado pelos autores € que o VPE nao utiliza as primitivas do PVM direta-
mente, mas sim, primitivas que podem ser aplicadas tanto para PVM quanto para MPI. Na
Figura 3.4 é possivel observar a interface grafica da ferramenta.

Graph Edit Object Config -
Parms:{ int N; int BSIZE; InitComp
=]
r— Camnon’s Matrix Multiply A
N - number of blocks, BSIZE - size of block.
i=1..C
PA
E Driver )E mff Mult
=] i i PA
Y C
Any [€ o Any PB
;
— [i=0,N-1; j=0,N-1; |
TEXT
OPEN |« »

Figura 3.4 — Interface grafica do VPE [ND94].

Percebe-se, novamente, que a modelagem dos nodos e da comunicagao entre eles
é realizada através de um grafo e seus arcos. Usuarios informam seus cddigos sequenciais
em C ou Fotran.

Outra linguagem de programacao visual é apresentada em [KDF96]. Chamada
de GRAPNEL (GRAphical Process’s NEt Language), a linguagem também ¢é voltada para
a programagdo em ambientes com troca de mensagens, como PVM e MPI. Um processo
na ferramenta GRAPNEL pode ser um Unico nodo ou um grupo de processos, o que faz
com que a comunicagao presente possa ser tanto ponto-a-ponto quanto em grupo. No
modelo GRAPNEL, a comunicacao é feita através de “portas”, e estas podem ser apenas
de entrada, apenas de saida ou de entrada e saida. A Figura 3.5 demonstra um exemplo
da interface do GRAPNEL.

Na Figura 3.5a observa-se a definicdo dos processos e a comunicagao entre eles.
Quando o usuario acessa 0 processo, uma nova janela € apresentada, para que estrutura
interna do processo seja descrita (como mostra a Figura 3.5b). Na estutura interna, cada
simbolo possui um significado diferente. Quando o usuario seleciona algum simbolo, uma
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Figura 3.5 — Exemplo da interface do GRAPNEL [KDF96].

nova janela é exibida para que trechos de cédigo em C sejam incluidos. Além disto, algumas
topologias de processos e comunicacoes sao pré-definidas na ferramenta, como Tree, Array
e Farm, por exemplo.

Nao distante dos demais trabalhos descritos, GRIX (GRICSS, GRaphical Inter-
processor Communication Support System) [SMTO00] apresenta uma interface visual com
intuito de reduzir o trabalho dos usuarios no momento de realizar a comunicagao entre os
nodos. A Figura 3.6 ilustra duas telas do GRIX.
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Figura 3.6 — Interface grafica do GRIX [SMTOO].

Cada circulo representa um nodo. Na Figura 3.6a, a tela inicial para uma execu-
cao com 10 nodos é apresentada. Cada nodo da coluna da esquerda representa 0 mesmo
nodo na coluna da direita: os da esquerda s&o os que vao realizar operagdes de envio e
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os da direita, intuitivamente, operacdes de recebimento. A Figura 3.6b mostra um exem-
plo de comunicacdes informadas pelo usuario na interface grafica (através de eventos de
mouse). Alguns tipos de comunicagdo comuns sdo previamente definidos na ferramenta,
como Scatter e Broadcast, por exemplo. Depois de especificada a comunicacao, GRIX gera
cédigo para PVM e MPI.

Uma abordagem diferente das demais é apresentada pelos autores de [AdTGR99]:
MPI-Delphi. A ideia foi de reunir um dos ambientes graficos mais conhecidos para o Sistema
Operacional Windows com MPI, resultando em um ambiente graico para o desenvolvimento
de aplicac6es paralelas para clusters. Para o desenvolvimento da parte paralela do MPI-
Delphi, os autores utilizaram W32MPI v.0.9b [BDGS93], uma implementacado do MPI para
Windows. Como a utilizagdo do Sistema Operacional Windows em todos os nodos do clus-
ter acarretaria perda de desempenho nas comunicagdes, o MPI-Delphi utiliza a linguagem
Object Pascal para a interface grafica e a linguagem C para realizar as computagbes em
estacoes Linux.

Em [CCCZ05], é apresentado o VisualGOP, um ambiente visual de programagéo
bastante completo, que utiliza grafos para a definicdo do modelo da aplicacdo paralela.
Os componentes principais sdo: Graph Editing Panel, no qual o usuério cria o grafo que
representa a aplicacao e Coding Editing Panel, no qual o usuério informa o cddigo local
de cada nodo. Entretanto, a ferramenta possui diversas outras funcionalidades, como, por
exemplo, compilacdo, execucao da aplicacdo, mapeamento de processos por prioridades
etc.

S WisunIGOP. = B[]

Files View Layout

: [=3 Graph Mapping =
@ (3 Nodes &
[} master 1
[ nodet 1
[ node2 7
[ node3 |
[} noded
[ nodes
[ nodes
[ node?
[ nodes |
Y nodes ~

Node Property
|NodeName:  |master |

AN

%
node!

node2

YA
node3 Name:| pc1 N J

noded node§ nodef

ogram Name: | master - ‘

Not running

Processors pet pe3 Q pes g pe7 peo
Network L L L L L
ICable T T T

|
L L L

|
il oc2

([

Figura 3.7 — Exemplo de interface do VisualGOP [CCCZ05].

A Figura 3.7 mostra um exemplo de modelo no qual um nodo mestre divide um
array igualmente entre os demais nodos, que computam e retornam a resposta para o
mestre. O codigo local dentro de cada nodo pode ser escrito em C, C++ ou Java.
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Como ¢é possivel perceber nos trabalhos apresentados anteriormente, o grande
auge da pesquisa e do desenvolvimento de ferramentas graficas para a programacao pa-
ralela ocorreu nos anos 90. Dos 9 estudos supracitados, 7 sao datados da década em
questdo. Além disto, os outros 2 trabalhos datam de 2000 e de 2005. Desde entdo, nao
sd0 mais encontradas tantas pesquisas na area, mostrando que a area de programacao
paralela com interface grafica tornou-se um pouco esquecida.

Mais recentemente, em 2013, Vanya Yaneva apresentou uma ferramenta chamada
Vidim [Yan13]. Trata-se de uma linguagem de programacao paralela visual que utiliza o
modelo de programacéo paralela PGAS (Partitioned Global Address Space) e a linguagem
de programacao Mesham. Um exemplo da interface grafica pode ser visualizada na Figura
3.8.

1 vism W W — T T
File Edit Run
Number of Processes PID: 0 PID: 1 PID: 2 PID: 3 Global Variables

45 & & & &

Allocated Variables

Functions

Figura 3.8 — Interface grafica do VIDIM [Yan13].

Na parte superior esquerda da tela, o usuario informa a quantidade de nodos a
serem utilizados. Logo abaixo, existe uma area onde as variaveis podem ser declaradas.
Quando uma variavel é declarada, seu tipo, tamanho, quais processos possuem esta va-
ridvel e mais algumas informagdes. Vidim possui suporte a comunicagéo coletiva, para a
qual o usuério deve informar o a variavel a ser enviada, o local onde ela sera recebida (va-
riavel destino) e o tipo da comunicagdo. Na versao atual, apenas a comunicacao coletiva
allreduce é implementada.

No ano de 2014, os autores de [BBMS14] propuseram uma ferramenta chamada
Kaira. O objetivo da ferramenta é simplificar o desenvolvimento de programas paralelos
em arquiteturas com memoria distribuida com a utilizagédo de MPI. Os autores relatam a
complexidade de criar programas paralelos, tanto para os que possuem conhecimento na
area quanto, principalmente, para os que ndo o tem. No trabalho, os autores utilizaram
Coloured Petri Nets (Redes de Petri Coloridas) [JK09] como base para o desenvolvimento
da aplicacao visual. A Figura 3.9 ilustra um exemplo da interface da ferramenta Kaira.

A comunicacao € informada pelo usuario de forma visual, mas as partes sequenci-
ais dos codigos (escritas em C++) sdo inseridas manualmente no modelo grafico. Conforme
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Figura 3.9 — Exemplo da interface visual do Kaira [BBMS14]

pode ser visto na Figura 3.9, a utilizagdo de lugares e transicées denotam espacos de me-
moria e agdes, respectivamente. As anotagdes textuais informam a comunicacao entre os
nodos através de marcagdes com , indicando um envio para determinado processo. Apesar
de ser uma aplicacao aparentemente interessante em termos de programacao paralela de
forma visual, os autores ndo mostram qualquer tipo de testes e resultados avaliativos da
ferramenta.

Os estudos mais recentes sobre 0 assunto datam de 2016. O primeiro deles trata-
se do trabalho apresentado em [FAGC16]. Nele, os autores propuseram um ambiente cha-
mado GD-MPI (Graphical Development Environment for the construction of Parallel MPI
Applications). O ambiente apresenta uma ferramenta que possibilita 0 desenvolvimento vi-
sual de aplicacbes paralelas com MPI através de interagdes com uma interface grafica. O
MPI utilizado para o desenvolvimento das aplicagcdes € o Java-MPI e o sistema é utilizado
através de uma aplicagao Web. A Figura 3.10 mostra um exemplo da interface do GD-MPI.

Na ferramenta em questado, a criacdo do modelo paralelo € feita através da uti-
lizacdo de diferentes icones, que sao configurados pelo usuario de acordo com o que ele
deseja. Os icones, entao, definem uma computacao a ser realizada, o formato de saida dos
dados (saida na tela ou escrita em um arquivo) e as operagoes coletivas como (broadcast,
scatter e gatter). Como testes, os autores apresentaram as implementac¢ées de duas aplica-
coes: Mandelbrot Set e Merge Sort. Entretanto, os autores ndo mostram os resultados dos
programas gerados, nao sendo possivel, assim, obter informagdes sobre o desempenho da
ferramenta.

Outro estudo apresentado em 2016 pode ser encontrado em [RE16]. Nele, os au-
tores propdem uma linguagem visual para o desenvolvimento de aplicagbes paralelas de
alto desempenho. A linguagem desenvolvida € baseada em grafos direcionais, no qual os
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Figura 3.10 — Interface do GD-MPI [FAGC16]

vértices representam, basicamente, processamentos e as arestas representam comunica-
cbes. Os vértices de processamento possuem entradas de dados (vértices) e possuem cé-
digo em uma linguagem de programacao. O estudo apresentado € bastante incipiente, mas
mostra que a comunidade da area continua realizando pesquisas relacionadas ao tema.

34 Consideracoes finais

Todos os trabalhos apresentados nas se¢des anteriores possuem uma relagéo in-
teressante com o trabalho desenvolvido. Primeiramente, a Secao 3.1 mostra a preocupacao
de pesquisadores e grupos de pesquisa no ambito da alocacao eficiente de memoria para
maquinas NUMA. Neste contexto, a premissa de que é importante e necessario permitir
que o usuario controle a politica de afinidade de suas aplicagdes é fortalecida. Além disto,
os trabalhos levantados trazem fundamentacdes e ideias que servem para o contexto da
presente pesquisa, como a utilizacdo da biblioteca MAI para realizar a alocacao eficiente de
memoria.

A Secéo 3.2, por sua vez, elenca um conjunto de frameworks e ferramentas que
disponibilizam padrées de programacédo paralela, os skeletons, para os desenvolvedores.
Embora a ideia de facilitar (de alguma forma) a programacéao para ambientes paralelos nao
seja nova, esforcos constantemente sao realizados, como mostram os trabalhos descritos.
Este fato corrobora um dos objetivo desta tese sobre a importancia de fornecer um modelo
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amigavel, com suporte, no minimo, aos padrées mais comuns e que apresente facilidade
de conversao/integracao de aplicacdes ja existentes.

Finalmente, na Secéo 3.3 diversos trabalhos interessantes sdo descritos, todos
apresentando uma interface visual com o usuario (programador). Destes trabalhos, alguns
aspectos se sobressaem, e foram de extrema importancia para o desenvolvimento realizado
nesta tese:

» Forma de representacao dos processos: através de desenhos, geralmente indicando
um grafo dirigido;

» Forma de representacdo da comunicacao: através dos arcos que ligam os nodos dos
grafos, o fluxo da comunicagéo € conhecido;

» Parametrizacdo da comunicagdo: o usuario pode informar aos modelos os tipos de
dado que deseja trabalhar;

* Incluséo de codigo dos processos: alguns trabalhos mostram a ideia de clicar no nodo
e abrir uma janela, o que se trata de uma abordagem interessante. Entretanto, o mais
importante é o modelo por baixo: & possivel incluir cédigo nos nodos do grafo;

» Abstracdo de primitivas de comunicacao: a principal ideia da maioria das ferramen-
tas e modelos elencados é tirar do programador a necessidade de um conhecimento
maior de primitivas de comunicagao entre nodos.

Conforme descrito em seg¢des anteriores, o trabalho se apoia fortemente nos trés
eixos apresentados neste capitulo: alocacao eficiente de memdria para maquinas NUMA,
padrdes de programacgéo paralela (skeletons) e interface com o usuario. Nas pesquisas
realizadas, foi encontrado um modelo para a criacdo e parametrizagcdo dos padrdes de
programacao paralela desejados que permita ao usuario definir politicas de alocacao de
memoria. No decorrer dos capitulos restantes, o modelo desenvolvido sera descrito em
maiores detalhes.
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4, MAPEAMENTO DE PROCESSOS PESADOS COM PADROES

Ao desenvolver aplicagtes paralelas, usuarios (programadores') devem definir e
identificar os processos pesados a serem utilizados na sua aplicacdo, bem como o que
cada um destes processos deve computar.

Um ambiente paralelo deve ser capaz de lidar com dois tipos de processos: pro-
cessos pesados e processos leves. Um processo leve, chamado de thread, € um fluxo
de controle que executa dentro de um programa. Pode ser vista como um pequeno pro-
grama que executa dentro de um programa principal. Um processo pesado, por sua vez,
trata-se de um programa que possui uma unica thread, ou seja, um unico fluxo de execu-
cao. Quando as tarefas de um programa sédo executadas concorrentemente, diz-se que o
programa € multithread [SGGO09].

Este capitulo aborda a maneira na qual o modelo desenvolvido realiza o mape-
amento dos processos pesados para as maquinas de um cluster, utilizando padrdes de
programacgdo paralela. Este mapeamento é realizado de forma totalmente transparente
para o usuario.

4.1 Visao Geral do Processo de Mapeamento

A Figura 4.1 ilustra a visao geral do processo de mapeamento de processos pe-
sados com a utilizacdo de padrées. A finalidade deste modelo é que o usuério informe as
configuracdes desejadas para sua aplicacdo paralela e que cada processo definido seja
automaticamente mapeado para uma maquina do cluster.

Template C
Grafo | Mapeamento b

de Processos
Comunicagoes Pesados com S
TR S I
Usudrio \ Padroes E
\ R

Cédigo sequencial
Figura 4.1 — Visdo geral do processo de mapeamento de processos pesados com padrées.

Conforme ilustra a Figura 4.1, o processo de mapeamento deve receber basica-
mente trés informacdes vindas do usuario: um grafo dirigido, as configura¢cdes de comuni-
cacao e os cédigos das computacdes a serem realizadas por cada processo. O fluxo de
funcionamento do modelo proposto para 0 mapeamento é descrito a seguir.

A partir deste ponto, a palavra usudrio sera utilizada no texto para representar desenvolvedores de apli-
cagoes paralelas que farao uso do modelo desenvolvido.
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A aplicacéo paralela é representada por um grafo dirigido. Uma estrutura como
um grafo é propicia para o projeto de aplicagdes paralelas, e diversos frameworks e ferra-
mentas utilizam esta abordagem. Neste sentido, os processos pesados sdo representados
pelos nodos do grafo e as comunicacdes pelos arcos que os interligam. O sentido dos ar-
cos define qual dos processos esta enviando (send) e qual dos processos esta recebendo
(recv). As comunicagdes aceitas pelo modelo podem ser tanto uni quanto bidirecionais. A
Figura 4.2 apresenta exemplos de comunicagoes.

(a) (o) (c)

Figura 4.2 — Exemplos de fluxos de comunicagdo possiveis.

Na Figura 4.2a, é possivel perceber que Process 0 esta realizando uma operacao
de envio (send) para Process 1, enquanto Process 1, por sua vez, esta realizando uma
operacao de recebimento (recv) de Process 0 (a seta saindo de um nodo a e chegando em
um nodo b indica uma comunicagédo de envio no sentido de a para b). Na Figura 4.2b, o
contrario acontece, quando Process 0 recebe algum(s) dado(s) de Process 1. A Figura 4.2c,
por sua vez, ilustra uma situagao na qual ambos os processos realizam as duas operagoes:
Process 0 envia uma mensagem para Process 1 e aguarda o recebimento de uma resposta
(também de Process 1), enquanto Process 1 aguarda o recebimento de dados de Process
0 e envia uma mensagem para Process 0.

Para evitar deadlocks e problemas de sincronizagdo, a ordem da comunicacao
sempre respeitara o processo que faz o envio primeiramente. Assim sendo, na Figura 4.2c,
se o usuario definir o arco bidirecional partindo de Process 0 e chegando em Process 1,
Process 0 realizara o primeiro envio e Process 1 o primeiro recebimento.

Com isto, cada nodo do grafo informado pelo usuario tornar-se-a um processo
MPI. Um nodo ndo necessariamente refere-se a apenas um processo. O usuario, entao,
pode indicar que um determinado nodo refere-se a um conjunto de processos, permitindo
que comunicacdes coletivas sejam relizadas na aplicacao paralela. A Figura 4.3 ilustra um
exemplo onde um nodo do grafo trata-se de um processo, enquanto outro nodo do grafo
trata-se de um grupo de processos.
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0 » 1.9

Figura 4.3 — Comunicagdo entre um processo e um grupo de processos.

No exemplo, o processo MPI de rank 0 envia uma mensagem para 0S processos de
rank 1 até 9, que respondem ao processo 0 quando finalizarem sua computacdo. Os grafos
que representam as aplicagcbes estao diretamente relacionados com os padrdes paralelos
escolhidos, que serdo detalhados na Secao 4.3.

Apo6s definido o grafo da aplicacao paralela, as comunicacdes (ou seja, 0s arcos)
devem ser parametrizadas. Isto significa que o usuario pode informar, para cada envio a
ser realizado, diferentes configuracdes, tais como:

* Quantidade de dados: a cada comunicacao, € possivel enviar mais de um dado. Por
exemplo, ao definir que um envio deve acontecer do processo 0 para 0 processo 1,
o usuario pode dizer que deseja enviar n dados diferentes, e o modelo realizard n
envios;

» Estrutura a ser enviada: para cada dado enviado, é possivel indicar se trata-se de uma
variavel simples, um array unidimensional ou um array bidimensional. Adicionalmente,
foi incorporado no modelo desenvolvido a possibilidade de envio de std: :string e
std: :vector (tipos de dados em C++);

» Tipo de dados: para cada estrutura a ser enviada, podem ser definidos os tipos de
dado disponiveis, de acordo com os tipos do MPI, sendo os principais: char, int,
long int, double, short € float.

Caso a estrutura de dado a ser enviada seja um array unidimensional, um array
bidimensional, um std: :vector (de qualquer tipo) ou std: :string, 0 modelo permite que
os dados sejam divididos entre os processos de diferentes formas:

* enviar a estrutura inteira para todos os processos destino: no caso de envio para um
grupo de processos, a estrutura sera enviada para todos os processos do grupo em
broadcast. Para isto, o0 modelo utiliza a primitiva Bcast do MPI?;

« dividir a estrutura igualmente entre os processos destino: no caso de envio para um
grupo de processos, a estrutura sera dividida igualmente para todos os processos do
grupo. Para isto, 0 modelo utiliza a primitiva Scatter do MPI;

2Cabe ressaltar que a utilizagao das primitivas é realizada de maneira transparente ao usuario, nao impor-
tando ao usuario como os envios e recebimentos sédo implementados.
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« dividir a estrutura em tarefas: para este tipo de divisdo, sdo utilizadas as primitivas
Send e Recv do MPI. O usuério informa a quantidade T de tarefas a serem criadas e
a estrutura sera quebrada em T partes. Esta divisdo s6 pode ser realizada quando a
comunicacao for do tipo bidirecional. Seja P o numero de processos do grupo destino.
A diviséo, neste caso, ocorre da seguinte maneira:

—se T < P, cada processo do grupo destino recebera uma tarefa e enviara o
resultado de sua computacao para o processo origem;

— se T > P, o processo origem divide as primeiras n tarefas (n € T) aos P pro-
cessos do grupo de destino e aguarda alguma resposta. Quando um processo
p (p € P) retorna ao processo origem a resposta do seu processamento, o0 pro-
cesso origem recebe a resposta e verifica se ainda existe alguma tarefa em T
para ser enviada. Caso exista, envia mais uma tarefa para o processo p. Caso
nao existam mais tarefas, envia uma mensagem de finalizagdo ao processo p.

Outro aspecto importante para o usuario é a possibilidade de definir uma redun-
dancia no envio dos dados. Isto significa que ao enviar arrays unidimensionais, arrays
bidimensionais, std: :vector ou std: : string, pode ser definida uma “borda”, que sera en-
viada para mais de um processo. Por exemplo, suponha a matriz A ilustrada na Figura 4.4a.
Caso ela fosse dividida entre 4 processos, cada um deles ficaria com 3 linhas. Ao definir
uma redundancia, pode-se informar ao modelo que se deseja uma borda de tamanho 1, por
exemplo. Assim, o dado é quebrado entre os processos e é acrescentada uma linha acima
e uma linha abaixo para cada um deles (Figura 4.4b).

(a) (b)
- O 1o
1 1
| 2 2
: 3 3

Figura 4.4 — Exemplo de redundéncia de dados (“borda’).

Tal abordagem pode ser bastante Util em aplicacées de busca em textos ou apli-
cagdes de manipulacéo de imagens, por exemplo.

Através da combinacao do grafo da aplicacao paralela com as configuracoes das
comunicacgdes informadas, é criado um arquivo com extensao .cpp (C++) para cada nodo
do grafo. Neste ponto, € importante ressaltar a existéncia de um gerador de codigo no
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modelo apresentado, que cria este arquivo fonte. O conteudo deste arquivo é um template,
com algumas partes a serem preenchidas pelo usuario.

Estes arquivos estaréo ligados com uma classe chamada mpiMapping, através do
mecanismo de heranga em Programacao Orientada a Objetos. A classe mpiMapping, ha
realidade, serve como uma interface entre o c6digo sequencial do usuario e as rotinas de
comunicacao do MPI, além de permitir que algumas variaveis globais sejam acessadas
(Secao 4.4). A Figura 4.5 ilustra a ideia dos arquivos criados, de acordo com um exemplo
simples de modelo.

metodoTemplate 2 () {

Figura 4.5 — Exemplo de estrutura de arquivo template gerado para cada processo.

Cada nodo (processo) do grafo, entdo, tornar-se-a um arquivo fonte, automatica-
mente gerado pelo modelo de mapeamento, e que herda mpiMapping. Pode-se visualizar
na Figura 4.5 que os arquivos fonte dos processos possuem lacunas a serem preenchidas
pelo usudrio. Estas lacunas referem-se a cddigos sequenciais que 0 usuario vai inserir.
E interessante notar que o modelo desenvolvido permite que o usuério possa inserir codi-
gos que ele ja possui implementado. Rotinas sequenciais que serao agora realizadas em
paralelo podem ser simplesmente copiadas para os arquivos template. De maneira ana-
loga, o usuario pode simplesmente inserir no template a chamada a outros codigos fonte
existentes, bastando, para isto, inserir os #includes dos arquivos necessarios.

O template do cédigo fonte gerado depende do modelo criado para a aplicagédo. A
Secéo 4.3 descreve 0s modelos previamente implementados, detalhando o conteddo dos
arquivos template para cada caso.

4.2 Estrutura e Controle

Para realizar o controle do mapeamento e a sincronizacdo das comunicacoes, a
estrutura do modelo desenvolvido (em forma de um diagrama simplificado de classes) é
apresentada na Figura 4.6.
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MPIControl

/N

Sender Receiver

T 7

ProcessMapping Control

? |

\

UserClass

Figura 4.6 — Estrutura interna do mapeamento de processos pesados.

A classe MPIControl é responsavel por fornecer aos demais médulos informacdes
como rank de cada processo e quantidade de processos total na execugao, por exemplo.

A classe Sender € responsavel por encapsular todas as primitivas de envio do MPI
necessarias para o funcionamento do modelo de mapeamento. Ainda na classe Sender,
encontram-se 0s envios em broadcast € a chamada ao Scatter. A classe Receiver, por sua
vez, é responsavel por todas as primitivas de recebimento do MPI.

A classe ProcessMapping é responsavel por fazer a interface do usuério com as
classes do modelo de mapeamento. Assim sendo, como pode ser visto, as classes do usuéa-
rio (UserClass, que representam os processos MPI) vao herdar a classe ProcessMapping.
Como os processos podem tanto enviar quanto recebem mensagens de outros processos,
ProcessMapping utiliza o mecanismo de heranga multipla do C++, para prover primitivas de
envio e recebimento de dados, conforme necessario.

Finalmente, a classe Control é responsavel por inicializar o ambiente MPI e con-
trolar o fluxo de execucdo da aplicagdo paralela. De acordo com o grafo informado e as
configuracdes de comunicacdes, esta classe chama os métodos necessarios da UserClass.

4.3 Padroes implementados (skeletons)

Conforme descrito anteriormente, para que os templates dos programas paralelos
sejam criados, é necessario que o usuario informe seu grafo e configure suas comunica-
cOes. Entretanto, muitas aplicagbes paralelas tradicionalmente utilizam alguns padrdes de
programagéo bem conhecidos.
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Neste contexto, o modelo de mapeamento de processos pesados prové alguns
destes padroes (ou skeletons) ja implementados. Isto indica que o programador, ao esco-
lher algum destes, precisa apenas configurar as comunicagdes.

No decorrer desta secao, os modelos implementados Master/Slave, Pipe e D&C
sdo apresentados, além de um modelo genérico, no qual o usuario pode criar seu proprio
grafo.

4.31 Master/Slave

Nesta secao, sera detalhado como o padrdao Master/Slave foi implementado no
modelo proposto. A Figura 4.7 ilustra um grafo para o modelo Farm com 11 processos.

Figura 4.7 — Comunicacao bidirecional entre um processo e um grupo de processos.

Conforme pode ser visto, 0 modelo Master/Slave, para 11 processos, gera um
grafo com dois nodos: Process 0 e Processes 1to 10 (um grupo com 10 processos). A
comunicacao entre eles é bidirecional, ou seja, Process 0 envia os dados para Processes
11to 10 e Processes 1 to 10 e vice-versa, comecgando pelo envio de Process 0.

Ao usuario, entao, basta definir as configuragdes da comunicacéo e gerar o tem-
plate. De acordo com o que ja foi descrito, 0 modelo gera um arquivo .cpp para cada
nodo do grafo. Isto indica que o0 modelo Master/Slave gera dois arquivos (neste caso,
ProcessO0.cpp € Processesitol0.cpp). Com os templates criados, o usudrio completa o
codigo de cada arquivo.

Quando um grupo de processos € criado, como Processes 1 to 10, por exemplo,
significa que todos estes processos recebem os mesmos tipos de dados, retornam os mes-
mos tipos de dados e realizam a mesma computacao sobre os dados recebidos. O que
difere um nodo do outro € o valor dos dados recebidos, que serao enviados pelo Process 0.

No arquivo template de um processo p qualquer, 0s métodos beforeCommunicati
on_n € afterCommunication_n S840 criados automaticamente para cada comunicagao n re-
alizada pelo processo p. Estes métodos possuem parametros de entrada e de saida, de
acordo com o que foi definido no grafo da aplicacdo. Todos os parametros antecedidos pelo
simbolo & (“e” comercial, caracterizando uma passagem por referéncia no C++) indicam
que serdao parametros de saida, e os dados a serem enviados devem ser atribuidos a estas
variaveis.
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A classe Control define o fluxo do modelo Master/Slave. O processo de rank 0
do MPI é mapeado para Process 0 (Process0.cpp), assim como 0s processos de ranks 1
até 10 do MPI sdo mapeados para Processes 1 to 10 (Processes1to10.cpp). A sequéncia
de passos de Process 0 ¢é listada a seguir:

* O método beforeCommunication_1 de Process 0 é chamado, indicando os dados ne-
cessarios para o envio por parametro;

« E realizado o envio dos dados aos processos de 1 até 10, de acordo com o definido
nas configuragcées do mapeamento;

* O método afterCommunication_1 de Process 0 é chamado, com os dados correspon-
dentes;

¢ O método beforeCommunication_2 de Process 0 € chamado, com os dados corres-
pondentes;

« E realizado o recebimento dos dados dos processos de 1 até 10, de acordo com o
que foi definido nas configuragdes do mapeamento;

* O método afterCommunication_2 de Process 0 é chamado, com os dados recebidos
dos processos de 1 até 10.

Em paralelo a execugédo do processo 0, a sequéncia de passos realizada pelos
processos de 1 até 10 é listada a seguir:

* O método beforeCommunication_1 de Process 1 to 10 € chamado, com os parametros
correspondentes;

E realizado o recebimento dos dados do processo 0, de acordo com o definido nas
configuracées do mapeamento;

* O método afterCommunication_1 de Process 1 to 10 é chamado, com os dados rece-
bidos do processo 0;

* O método beforeCommunication_2 de Process 1 to 10 é chamado, com os dados
correspondentes;

« E realizado o envio dos dados ao processo 0, de acordo com o que foi definido nas
configuracées do mapeamento;

O método afterCommunication_2 de Process 1 to 10 é chamado, com os dados cor-
respondentes.
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O fluxo da comunicag¢do quando os dados a serem enviados forem divididos em
tarefas apresenta algumas pequenas modificacées. A principal delas € que 0 processo
Master fica em um loop, enviando e recebendo tarefas, até que estas acabem. Sé entao,
quando n&o houver mais tarefas e receber todas as respostas, o processo Master finaliza a
computacao, utilizando os resultados recebidos pelos Slaves.

4.3.2 Pipe

A implementacao do padrao Pipe em relagdo ao modelo de mapeamento de pro-
cessos pesados € descrita a seguir. A Figura 4.8 ilustra um exemplo de grafo para o padrao
Pipe.

I

Figura 4.8 — Exemplo de Pipe com 5 processos.

O modelo Pipe indica que a saida de um processo é a entrada do seu sucessor
imediato, e cada processo deve realizar sua computacdo especifica. No modelo desen-
volvido, entdo, sera necessario que o usuario informe o cédigo de cada processo, deter-
minando a computacao sequencial e os dados que devem ser repassados. Isto indica
que o modelo de mapeamento criard um arquivo fonte para cada um dos processos do
Pipe. No exemplo da Figura 4.8, seriam criados 0s arquivos Process0. cpp, Process1.cpp,
Process2.cpp, Process3.cpp € Process4. cpp.

Além disto, o tipo de dado recebido e enviado pelos processos pode ser diferente.
Isto significa, por exemplo, que Process 2 pode ter como resultado de sua computagcdo um
array unidimensional de inteiros (que sera a entrada de Process 3), enquanto Process 3
pode enviar ao préximo processo um simples caractere (char). O modelo foi desenvolvido
desta maneira para dar maior flexibilidade aos programas gerados com este padrao de
programacgdo. Para editar as configuracées de cada comunicacdo, o usuario seleciona o
incoming desejado e utiliza a Configuration Area.



68

Apés a definicao dos dados a serem comunicados, as computacdes sequenciais,
entao, sdo inseridas em cada processo. Existem 3 tipos diferentes de processos no modelo
Pipe: InitialProcess, IntermediateProcesses e FinalProcess. A nivel de exemplo, para o
grafo da Figura 4.8 teriamos:

InitialProcess: Process 0
IntermediateProcesses: Process 1,2e 3

FinalProcess: Process 4

Todos estes processos possuem, em seu template, apenas um método a ser de-
finido pelo usuéario: functionToApply. Este método, de acordo com a posicdo no Pipe,
possuira parametros especificos, conforme especificado nas configuracbées do modelo. A
diferenca basica entre os tipos de processos € que InitialProcess tem como funcéo inici-
alizar os dados antes de realizar sua computacéo, IntermediateProcesses realizam uma
computacdo de acordo com o que recebem do processo anterior e enviam uma resposta
ao proximo processo e, finalmente, FinalProcess realiza sua computagdo com o que for
recebido do processo anterior e finaliza a computacao. A Figura 4.9 mostra um exemplo do
template gerado para cada tipo de processo.

InitialProcess InfermediateProcess FinalProcess

functionToApply (&outl, &out2) { functionToApply (in, in, &outl) {|| functionToApply (in) {

Figura 4.9 — Exemplo de template gerado.

E possivel perceber que a diferenca principal entre os arquivos de acordo com o
tipo de processo sao os parametros. O método do InitialProcess possui apenas parametros
de saida; o método do IntermediateProcesses possui parametros de entrada e parametros
de saida, e; 0o método do FinalProcess possui apenas parametros de entrada.

Conforme descrito anteriormente, a utilizacdo do modelo Pipe € bastante util prin-
cipalmente quando diversos dados devem ser computados e cada processo do Pipe respon-
sabiliza-se por determinada tarefa. Assim, o Pipe apresentara ganho no desempenho em
relacdo a versdes sequenciais quando estiver sendo totalmente utilizado. Assim, é previsto
no modelo de mapeamento a definicdo de uma configuragdo adicional, chamada Rounds.
A quantidade de dados a serem processados na aplicacao paralela do usuario é definida
pelo valor de Rounds. Assim sendo, cada Round é um dado novo a ser computado pela
aplicacao.
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4.3.3  Divide and Conquer (D&C)

Esta secao apresenta o modelo D&C implementado no modelo de mapeamento em
questdo. Este modelo modelo foi implementado de duas maneiras distintas. A primeira
delas trata-se de uma versao estatica do modelo, na qual o usuario deve informar a quan-
tidade de processos desejada, o0 modelo cria o grafo de acordo com o valor informado. A
segunda maneira utiliza a primitiva Spawn, presente a partir da versdo 2 do MPIl. Com esta
abordagem, o modelo de mapeamento desenvolvido cria processos dinamicamente, con-
forme for necessario. Ou seja, de acordo com a condicdo de parada do modelo, mais um
processo sera criado.

A principal diferenga entre as duas versdes é em relacédo a eficiéncia da execugéao
da aplicacao final do usuario. Por exemplo, uma aplicacao que utiliza o modelo D&C com
16 processos, mas precisa apenas de 11 pela condicdo de parada informada, acarretara
na subutilizagéo de recursos, pois 5 processos néo realizariam computagéao alguma. Ob-
viamente, o usuario pode informar quantos processos a aplicacao precisa, e poderiam ser
definidos apenas os 11 processos necessarios. Entretanto, o usuério precisaria verificar a
condicao de parada e realizar calculos antes de cada execucao, para alocar a quantidade
de processos correta.

O modelo criado, entéo, utiliza apenas 1 nodo no grafo do modelo para definir os
métodos template e a comunicagao a ser realizada por cada processo. Isto € possivel em
virtude de que, no padrao D&C, a computacao de todos 0s processos € a mesma, bem como
o critério de parada. Assim sendo, o usuério deve informar a condicdo de parada e as
computacdes de cada no, deixando que o controle cuide do restante (como a criacao de
novos processos quando necessario, por exemplo).

Os meétodos definidos para o modelo D&C s&o os seguintes:

initialProcessing método criado apenas no processo 0, raiz da arvore do padrao D&C.
Neste método, sao definidos os valores a serem divididos entre os demais processos;

split este método é comum a todos os processos, e retorna um valor booleano, que deve
ser verdadeiro quando a condicdo de parada ainda nao foi atingida (ou seja, deve
continuar dividindo) e falso caso contrario;

conquer este método é usado para realizar alguma computacdo sobre os dados antes
da conquista. Este método estd presente em todos os processos, tratando-se da
conquista. A saida deste método sera enviada ao processo pai;

finalProcessing este método é criado apenas no processo 0, raiz da arvore. Ele é cha-
mado pelo controle para finalizar a computagdo com as conquistas recebidas.
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Os métodos listados devem ser completados pelo usuario com seus cddigos. Ob-
jetivando fornecer maior facilidade e agilidade para o programador, definiu-se que todos os
métodos sdo implementados em um Unico arquivo. A classe Control, entao, sera responsa-
vel por atribuir a cada processo os respectivos métodos e controlar toda a criacdo de novos
processos.

4.3.4  Modelo genérico

O desenvolvimento de modelos especificos, como Master/Slave, Pipe e D&C, bem
como a percepgao sobre o comportamento de cada um eles, culminou na possibilidade de
criacdo de um modelo genérico para as aplicagdes paralelas. Neste modelo, o usuario €
quem informa os nodos que deseja em seu modelo e indica o fluxo das comunicagdes a
serem realizadas, ou seja, é o usuario quem cria o grafo da aplicacao.

Seguindo a mesma linha dos demais modelos, cada nodo do grafo criado sera
mapeado para um processo MPIl. Em cada processo do grafo, entdo, existem 2 métodos
a serem implementados, analogamente ao modelo Master/Slave: toda a comunicagao de-
finida no grafo informado possuira um método que se refere a um processamento a ser
realizado antes da comunicacdo e um método que refere-se a um processamento a ser
realizado depois da comunicagdo. Respectivamente, estes métodos sdo chamados de
beforeCommunication_X € afterCommunication_X, onde X representa o numero da comu-
nicacdo. O numero da comunicagao segue a ordem de cada comunicagao definida para um
processoq.

Suponha um grafo com 2 nodos. O primeiro nodo trata-se do processo de rank
0 e o outro nodo trata-se de um grupo de processos, de 1 a 10, por exemplo. O pro-
cesso 0 deve realizar o envio de um array unidimensional de double para os demais pro-
cessos. Assim, através da classe Control (responsavel pelo controle de toda a execugéo
paralela), serdo realizadas as seguintes chamadas da classe Process0. cpp (nesta ordem):
beforeCommunication_1 € afterCommunication_1. A fungcédo de cada um destes métodos é
a seguinte:

beforeCommunication_1 a fungdo do método beforeCommunication_1 €, principalmente,
inicializar os dados a serem enviados na comunicacéao X. No exemplo, no qual Process
0 deve enviar um array unidimensional de double para Process 1, 0s parametros
do método beforeCommunication_1 S80, respectivamente, o array a ser enviado, o
tamanho do array a ser enviado e o Round* (descrito anteriormente). Através dos

3Por exemplo, se foi definido que ele possui um envio e um recebimento, entéo, ele possuira 2 co-
municacbes (1 e 2) e, consequentemente, 4 métodos (beforeCommunication_1, afterCommunication_1,
beforeCommunication_2 € afterCommunication_2)

4Assim como no modelo Pipe, 0 Round trata-se de quantas vezes a aplicagao recebera uma nova entrada
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parametros, o0 modelo de mapeamento sabe os dados a serem enviados e realizara a
comunicacgao destes de acordo com o que foi definido nas configuragdes;

afterCommunication_1 sempre ap6s uma comunicagao, seja ela um envio ou um rece-
bimento, é possivel que o processo necessite realizar algum processamento antes
da proxima comunicagao (caso exista outra comunicacao). No exemplo em questao,
por tratar-se de um envio, 0 método afterCommunication_1 recebe por parametro os
dados enviados, pois podem ser utilizados pelo préprio processo.

Analogamente, os métodos dos processos de rank 1 a 10 possuem 0s mesmos
nomes (beforeCommunication_1 € afterCommunication_1). O que difere os métodos sao
os parametros de entrada e suas fungdes na aplicacdo como um todo. Por exemplo: en-
quanto 0 método beforeCommunication_1 do processo de rank 0 ndo pode ficar sem ser
preenchido, pois realiza uma computacao e armazena os dados a serem enviados, 0 mé-
todo beforeCommunication_1 dos demais processos talvez sirva para alguma inicializacao
necessaria pela aplicacao antes do recebimento, podendo este nédo possuir linha de cédigo
alguma.

Os parametros dos métodos beforeCommunication_X € afterCommunication_X
dependem do tipo da comunicagéo X:

» Caso X seja um envio:

beforeCommunication_X sempre recebe por parametro as variaveis da comunica-
cao X — 1 (caso exista), as variaveis a serem enviadas na comunicagdo X e o
valor do round,;

afterCommunication_X sempre recebe por pardmetro o que foi enviado na comuni-
cacao X e o valor do round,

» Caso X seja um recebimento:

beforeCommunication_X sempre recebe por parametro as varidveis da comunica-
cao X — 1 (caso exista) e o valor do round,;

afterCommunication_X sempre recebe por parametro as variaveis recebidas na co-
municacgéo X e o valor do round;

Para um processo com C comunicagoes, a classe Control sempre invoca 0os méto-
dos de cada processo na ordem beforeCommunication_1, afterCommunication_1, before
Communication_2, afterCommunication_2 € assim sucessivamente, até beforeCommunica

tion_X e afterCommunication_X.

Com isto, o usuario pode incluir seu cédigo no local desejado, tendo em vista o
que sera enviado e recebido por cada processo a cada momento. A Figura 4.10 ilustra o
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cbédigo de um processo que recebe um array bidimensional de inteiros, juntamente com
sua quantidade de linhas e de colunas. O codigo dos métodos foi incluido apenas para
exemplificar sua utilizacdo, e apenas imprime o array recebido. Naturalmente, qualquer
outra operacao poderia ser realizada com este dado.

void Process0::beforeCommunication 1 (int round) {

cout << "Vou receber..." << endl;

}

void Process0::afterCommunication 1 (int** input 1, int rowsInput 1, int colsInput 1, int round) {
for(int i=0; i<rowsInput 1; i++) {
for(int j=0; j<colsInput 1; j++)
cout << input 1[i][]j];
cout << endl;

Figura 4.10 — Exemplo de codigo: recebimento de array bidimensional de inteiros.

Os dados séo, entéo, enviados e recebidos de forma transparente para o usuario,
sem que ele preocupe-se em conhecer primitivas de envio e recebimento, tampouco com
sincronizagdes, uma vez que € o modelo de mapeamento que controla toda a execuc¢ao.
A vantagem em utilizar padrdes predefinidos € de que a estrutura e funcionamento ja séo
previamente conhecidos pelo modelo, permitindo que o controle seja realizado de maneira
mais especifica para cada caso. Com os modelos conhecidos, a programacao € mais intui-
tiva para o usudrio e modelo € menos intrusivo no desempenho final da aplicagéo.

4.3.5 Comparativo entre os padrdes

A Tabela 4.1 apresenta um comparativo entre os padroes implementados no mo-
delo proposto. Na referida tabela foi realizada uma sintese dos principais aspectos de cada
modelo.

E possivel verificar algumas diferencas importantes entre os padrdes. A primeira
refere-se ao numero de nodos no grafo necessarios para cada um deles. O padrao Mas-
ter/Slave possui apenas 2 nodos, um para cada tipo de processo (mestre e escravo), en-
quanto o padrdao D&C, por exemplo, possui apenas 1 nodo no grafo. Isto se deve ao fato
de que é utilizada a primitiva Spawn do MPI-2, que cria os processos dinamicamente, con-
forme a necessidade da aplicacdo. Os padrdes Pipe e Genérico precisam de um nodo para
cada processo que o usuario desejar.

Em relacdo a comunicacéao, duas informacdes sao pertinentes: se existe comuni-
cacao bidirecional (ou seja, 0 processo A envia mensagens para o processo B e vice-versa)
e se a comunicacao é explicita ou implicita (ou seja, se o usuario necessita informar as
arestas de comunicacao entre os processos). Conforme pode ser visualizado na Tabela
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Master/Slave Pipe D&C Genérico
Numero Numero
Numero de de de
nodos no 2 processos 1 processos
grafo informa- informa-
dos dos
Comunicagap o, N30 Sim Sim
bidirecional
Comunicagao
implicita ou Explicita Explicita Implicita Explicita
explicita
Arquivos 1 por 1 por
template 2 1 processo
: processo
criados

4.1, apenas o padrao D&C possui a comunicacao implicita, enquanto apenas o padrao
Pipe nao possui comunicagao bidirecional entre 0s processos.

Por fim, ainda pode ser comparada a quantidade de arquivos template gerados
por cada um dos padrdes utilizados. O padrdao Master/Slave cria um arquivo template para
0 mestre e outro para os escravos (um para todos os escravos, uma vez que eles farao
a mesma computagdo). Ja o padrao D&C cria apenas 1 arquivo template, no qual sao
definidas todos os codigos a serem executados pelos processos. Os padroes Pipe e Gené-
rico, por sua vez, criam um arquivo template para cada nodo do grafo, indicando que cada
processo fara uma computacao diferente a ser indicada pelo usuario.

44 Obtendo informacoes globais

O modelo desenvolvido possui algumas informacdes que podem ser obtidas e uti-
lizadas pelo usuario em seus programas paralelos. Sao informacdes bastante uteis, e que
em diversas vezes sao necessarias para o correto funcionamento da aplicacéo. Sao elas:

Rank do processo o rank de um processo e muito utilizado no desenvolvimento paralelo,
tanto por questdes de debug quanto para criacdo de offsets ou definicées de limites
destinados a cada processo. Logo, o rank de cada processo pode ser acessado
através da variavel global MyRank;

Quantidade de processos assim como o rank de cada processo, saber a quantidade de
processos participando da comunicacao € uma informacao bastante Gtil em diversas
ocasides. Logo, a quantidade de processos pode ser obtida através da variavel global

Size;
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argc e argv os argumentos de entrada podem ser utilizados para definir valores sem a
necessidade de recompilar o cédigo, informando-os no momento da execugao do pro-
grama. Assim sendo, para obter o valor do argc (quantidade de argumentos) e do
argv (array com todos os argumentos informados para a aplicagao), o modelo pos-
sui variaveis globais chamadas de Argc e Argv. Desta forma, os argumentos de
entrada do programa paralelo sdo informados da mesma forma como no programa
sequencial. Entretanto, para utiliza-los no template gerado, € necessario utilizar as
variaveis globais supracitadas, que sao responsaveis por armazenar 0os argumentos e
disponibiliza-los em qualquer parte do cédigo.

4.5 Consideracoes finais

O modelo apresentado neste capitulo objetiva automatizar o maximo possivel a
tarefa de desenvolver programas paralelos para clusters. Isto significa que o programador
nao precisara utilizar primitivas MPI para o envio e recebimento de mensagens, bastando
explicitar 0 esquema de comunicagao entre as maquinas. A principal ideia do modelo su-
pracitado é abstrair a sintaxe do comando de baixo nivel do MPI.

Para informar o esquema de comunicacao, o usuario deve criar um grafo dirigido.
Cada nodo do grafo representa uma maquina e cada seta representa um fluxo de comuni-
cacao. Em seguida, o usuario configura os nodos do grafo definindo o tipo dos dados que
serdo trocados entre as maquinas. Depois de toda a comunicagado configurada, arquivos
serdo criados para cada maquina, e basta que o usuario preencha os respectivos métodos
com seus codigos sequenciais para que a paralelizagdo automatica seja realizada®.

O modelo apresentado neste capitulo trata da comunicagao entre diferentes ma-
quinas de um cluster. Entretanto, o usuario ainda podera realizar mais um nivel de mapea-
mento no seu codigo sequencial, desta vez utilizando os diferentes processadores de cada
uma das maquinas descritas no grafo do seu modelo paralelo. Este tipo de mapeamento
também podera ser realizado de forma automética, e € apresentado no Capitulo 5.

50 Capitulo 7 apresenta a forma de criagéo do grafo pelo usuéario, bem como a forma de configurar cada
maquina e informar seus co6digos sequenciais.
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5. MAPEAMENTO DE MEMORIA

O presente capitulo apresenta os detalhes do mapeamento realizado para alocar
a meméria em arquiteturas NUMA de maneira transparente ao usuario. Esta organizado
como segue: a Secdo 5.1 apresenta a visdo geral e 0 cenario em que a aplicagao se
enquadra. Os detalhes do modelo e algumas consideracgdes estao descritos na Secao 5.2.

5.1 Visao geral do processo de mapeamento

Esta se¢édo aborda o modelo geral do processo de mapeamento. Este modelo foi
desenvolvido para usuarios que desejam explorar melhor as caracteristicas de arquiteturas
NUMA, sem que o usuario possua conhecimento sobre primitivas de mais baixo nivel para
a alocacgao ser realizada, bastando definir os parametros desejados.

O modelo desenvolvido utiliza a biblioteca MAI para auxiliar nas definicdes de poli-
ticas de alocacao de memdria. Conforme descrito anteriormente, a utilizacao da MAI pres-
supbe a utilizacdo de threads na aplicacdo. Neste sentido, o processo de mapeamento
foi desenvolvido para suportar aplicacées implementadas com o padrao OpenMP, devido
ao crescimento, disseminacgao, facilidade de uso e grande gama de aplicagdes que o utili-
zam. As aplicagdes de entrada, entdo, devem ser implementadas utilizando C ou C++ com
OpenMP.

AplicagcOes que possuem operagdes com arrays, sejam eles de qualquer tipo ou
dimenséo, sdo interessantes candidatas neste contexto. A visédo geral do funcionamento do
sistema é apresentada na Figura 5.1.

Codigo

Arquivos MAI

Mapeamento
de Membria

Cdédigo
Transformado

>zCczZ

O——{llll

Usudrrio

Figura 5.1 — Visdo geral do mapeamento de memodria.

Acompanhando a Figura 5.1, o fluxo de funcionamento da aplicacao é dado por:

* 0 usuario escreve seu codigo fonte normalmente (em C ou C++) e salva onde desejar;
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» 0 usuario indica ao modelo o(s) arquivo(s) no(s) qual(is) deseja aplicar alguma politica
de alocacao de meméria;

* sd0 criados automaticamente, entao, os seguintes arquivos:

— (i) dois arquivos de alocacgao e configuracao do ambiente;

— (ii) os arquivos necessarios para a execucao da aplicacao em um ambiente NUMA,
incluindo a interface MAI;

— (iii) o arquivo de configuracao da MAI, de acordo com a politica, numero de nodos
NUMA e numero de threads informados;

— (iv) cédigo fonte do usuario transformado, através de um mapeamento que leva
em consideracgdo as configuragdes do usuario;

— (v) um arquivo README com informagdes sobre a compilagao do codigo final.

* 0 usuario pode acessar os arquivos criados, compilar e executar o codigo gerado.

Um dos pontos principais dos passos listados € a criagdo do arquivo de confi-
guracao da MAI. De acordo com a quantidade de threads, nodos NUMA e da politica de
afinidade de memdria escolhida, é criado o arquivo MAI.cf, responsavel pela configuracdo
da maquina NUMA. Um exemplo de arquivo de configuracao pode ser observado na Figura
5.2.

#number of nodes

#number of threads

2
0
1
5
0
1
2
3
4

Figura 5.2 — Exemplo de arquivo de configuracao da MAI.

Para que o usuario possa interagir com o modelo, deve haver uma interface, permi-
tindo-o informar os detalhes inerentes as estruturas de dados alvo, politica de afinidade de
memodria escolhida, quantidade de nodos NUMA e quantidade de threads. No presente tra-
balho, foi desenvolvido um protétipo que disponibiliza uma interface grafica para o usuario
informar estas configuracées. Detalhes do protétipo desenvolvido sdo descritos no Capi-
tulo 7.
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5.2 Estrutura e Controle

Os arquivos criados automaticamente pelo modelo incorporam as chamadas da bi-
blioteca MAI. O cédigo fonte do usuério transformado, entéo, inclui a biblioteca do modelo. O
arquivo memory_ management.c (que tem como header o arquivo memory _management.h)
€ gerado de acordo com o informado pelo usuario. Nele, é inicializado o ambiente da MAI,
além de ser o local onde define-se como a arquitetura deve alocar as estruturas indicadas.
A Figura 5.3 mostra um exemplo da utilizacdo do arquivo memory_management.h em um
codigo transformado.
#include <stdio.h>
#include "memory management.h"
#define LINHAS A 500
#define COLUNAS A 1000
#define LINHAS B 1000
#define COLUNAS B 500
int main() {
init () ;
int **ml

int **m2
int **m3

allocate structures (ml, LINHAS A, COLUNAS A, BIND ALL);
allocate structures(m2, LINHAS B, COLUNAS B, BIND ALL);
allocate structures(m3, COLUNAS A, LINHAS B, BIND ALL);

Figura 5.3 - Exemplo de cddigo transformado, utilizando o arquivo me-
mory_management.h.

E possivel notar a inclusdo do arquivo memory management.h no cabecalho do
cédigo fonte. Este arquivo possui as chamadas para as alocacées de memoéria e demais
aspectos relacionados ao ambiente NUMA. O método init € responsavel por ler o arquivo
de configuragcdo MAI.cf e inicializar o ambiente da MAI, passando a quantidade de nodos
NUMA e a quantidade de threads a ser utilizada. O método allocate structures recebe por
parametro o tipo do dado (no caso, indicado pela prépria variavel declarada), a quantidade
de elementos e a politica a ser utilizada. Como trata-se de um array bidimensional, é
informado a quantidade de linhas e de colunas.

Dentro da implementacdo de memory_management.h (ou seja, em memory_ma
nagement.c) sao incluidas todas as inicializagdes da MAI, chamadas de bind e dos métodos
de alocacao (como alloc_2D por exemplo). Toda esta transformacéao de cédigo, bem como
a geracao dos arquivos memory _management.h e memory_management.c sao realizadas
automaticamente pelo modelo de mapeamento de meméria desenvolvido.

Nota-se que 0 usuario ndo necessita criar arquivos de configuragdo, nem alocar
estruturas seguindo o padrao da biblioteca MAI (e de nenhuma outra), tornando transpa-
rente a tarefa de alocacéao eficiente de meméoria.
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6. MAPEAMENTO HIBRIDO

O desenvolvimento dos modelos de mapeamento de processos pesados e de ma-
peamento de memdria foram desenvolvidos de forma independente por questdes de testes
e modularidade. Além disto, com os modelos separados foi possivel identificar os aspectos
que eram estritamente relacionados a cada um, permitindo a geracao automatica de cédigo
para diferentes arquiteturas.

A integracdo destes dois mapeamentos culmina no objetivo principal do trabalho:
geracao automatica de cddigo paralelo para arquiteturas hibridas, utilizando afinidade de
memoria. Este capitulo descreve o desenvolvimento do mapeamento hibrido, desenvolvido
com o intuito de permitir ao programador que utilize melhor os recursos disponiveis em clus-
ters de maquinas NUMA. Neste sentido, os modelos de mapeamento de processos pesados
(Capitulo 4) e de mapeamento de memodria (Capitulo 5) foram de extrema importancia.

Este capitulo apresenta a integracao entre os mapeamentos de processos pesa-
dos e de meméria, bem como um exemplo de utilizag&o.

6.1 Visao geral do mapeamento hibrido

Conforme descrito anteriormente, arquiteturas do tipo cluster de maquinas NUMA
possuem dois niveis de paralelismo: inter e intranodo. Para o paralelismo internodo, o0 ma-
peamento hibrido permite que o usuario crie 0 modelo do programa paralelo através da
definicdo de um grafo dirigido. Neste grafo, os nodos representam processos (geralmente
mapeados para diferentes maquinas do cluster) e os arcos representam as comunicagoes
entre eles. O mapeamento de memoria, por sua vez, permite que o usuario aplique politi-
cas de afinidade de memdria no nivel intranodo. Neste contexto, o usuario define a politica,
quantidade de threads e quais estruturas devem serem alocadas e o modelo de mapea-
mento gera o cddigo final. A Figura 6.1 apresenta os dois mapeamentos lado a lado.

Codigo

a) b) Arquivos MAI
\ Template v P
Grafo Mapeamento "
de Processos | N
COmUT\ICGCOSS Pesodos com
Padrées | Podroes )

Usudrio
A

Mapeamento L o
de Meméria . Codigo
ansformado

>zcz

. T

.

am—uvcr

\ J -
N

Caodigo sequencial

Usudrio

Figura 6.1 — Tipos de mapeamento: (a) Processos Pesados; (b) Mapeamento de Memodria.
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Como pode ser visto, 0 mapeamento de processos pesados (Figura 6.1a) gera
arquivos template, que o usuario deve completar com seu cddigo sequencial. Estes codigos,
entdo, poderdo ser executados em um cluster. O mapeamento de memdria (Figura 6.1b)
permite que um usuario apligue uma determinada politica de afinidade de memdéria no seu
cédigo sequencial, para que ele tenha um desempenho mais satisfatério. O cédigo com as
politicas aplicadas esta pronto para ser executado em uma maquina com arquitetura NUMA.

Contudo, as maquinas de um cluster podem possuir arquitetura NUMA. Neste ce-
nario, os dois mapeamentos separadamente ndo conseguem atingir todas as funcionalida-
des da arquitetura disponivel. A criagcdo do modelo de mapeamento hibrido objetiva explo-
rar o desenvolvimento de aplicagdes hibridas, que utilizem os dois niveis de paralelismo, e
baseou-se na integracao entre dos dois mapeamentos supracitados. Assim sendo, para a
programagao do nivel internodo, utiliza-se um grafo dirigido. Entretanto, como cada nodo
deste grafo representa um processo que pode ser associado a uma maquina do tipo NUMA,
em cada nodo é permitido ao usuario definir a politica de meméria que deseja aplicar. A
Figura 6.2 apresenta um diagrama ilustrando a visao geral do mapeamento hibrido.

Cédigo C
Transformado L
—— U
Template N S
Cédigo sequencial J — | Arquivos MAI T
— — — E
P — R
— D
O E
~
Grafo | Mapeamento N
de Processos Mapeamento u
Comunicacdes|  Pesados com de Meméria M
— Padrdes A
Usudrio

Figura 6.2 — Visdo geral do mapeamento hibrido.

Para integrar os mapeamentos, foi necessario definir uma forma de “comunicagao”
entre a parte responsavel pelo desenvolvimento intranodo com aquela responsavel pelo
desenvolvimento internodo. Isto se deve ao fato de que, neste mapeamento, cada nodo do
grafo deixa de ser uma maquina comum e passa a ser uma maquina NUMA.

De acordo com a Figura 6.2, tem-se que o0 usuario interage normalmente com
0 mapeamento de processos pesados com padrdes, indicando o grafo da aplicacéao e as
configuracdes de comunicacdo. Em seguida, € gerado um arquivo template. Este arquivo
template possui métodos que devem ser preenchidos com cédigo sequencial do usuario.

Neste momento, entra o mapeamento de meméria. O usuario entao, deve inte-
ragir novamente, desta vez informando tudo o que é necessario para que as estruturas
sejam alocadas corretamente. Assim sendo, o usuario deve definir a politica de afinidade
de membéria a ser utilizada, a quantidade de nodos NUMA e a quantidade de threads. Com
isto, & gerado o cédigo transformado, que serve tanto para comunicagdo entre as maqui-
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nas do cluster quanto para a comunicacao interna de cada nodo, caracterizando, assim, a
aplicacao hibrida.

Cabe ressaltar que todos os aspectos detalhados no Capitulo 5 sobre a geragéo
automatica de cdédigo para maquinas NUMA, bem como todas as funcionalidades e os pa-
drdes de programacao (skeletons) descritos no Capitulo 4 sdo utilizados da mesma maneira
neste mapeamento. A integragdo dos modelos, no entanto, exige algumas mudancgas na
forma com que o usuario interage com 0 mapeamento. A Secao 6.2 apresenta um exemplo
de utilizacao hibrido.

6.2 Exemplo simples de utilizacao

Para utilizar o mapeamento hibrido, conforme descrito anteriormente, deve-se in-
formar um grafo para a aplicacdo paralela. Considere uma simples aplicacdo que apenas
envia um array unidimensional para outra maquina, que processa o array e retorna um
resultado. Serd utilizado, para este exemplo, o padrdo de programacao Master/Slave. A
Figura 6.3 apresenta um possivel grafo para esta aplicagéo.

0O > 1..4

Figura 6.3 — Exemplo de um grafo com 5 nodos.

No exemplo apresentado, existe a figura de um mestre que deve comunicar-se com
4 escravos. ApOs este passo, deve ser definido o tipo da comunicacéo intranodo. Conforme
supracitado, serd um array unidimensional, e seré definido que ele é do tipo double. Com
isto, o template gerado para a aplicacao teria um formato semelhante ao ilustrado na Figura
6.4.

Os passos realizados até entdo utilizam o mapeamento de processos pesados
com padrées. Quando o usuario informar o codigo a ser incluido no template, ele podera
informar uma politica de alocacdo de memoria para os dados a serem alocados. Assim,
supondo a escolha da politica bind _block, um exemplo de codigo transformado automatica-
mente pelo mapeamento de memaria pode ser visto na Figura 6.5.

E importante notar que nao deve ser utilizado malloc ou qualquer outra forma de
alocacao dos arrays, pois nao € garantido que as paginas serao untouched. Por isto, as
chamadas a allocate_structures sao realizadas, pois alocardo a meméria com as funcdes
especificas da MAL.
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void Process0::beforeCommunication 1 (double* (&out 1), int (&sizeOut 1), int round) {

sizeOut 1 = 100;
out 1 = (double*) malloc(sizeof (double)*sizeOut 1);

}

void Process0::afterCommunication 1(double* out 1, int sizeOut 1, int round) {

Figura 6.4 — Template gerado pelo mapeamento de processos pesados com padrées.

O mesmo procedimento deve ser realizado para o outro nodo do grafo: incluir o
cédigo sequencial e escolher as configuracées de memaria desejadas. Ao final, os arquivos
de cada nodo serdo mapeados para um processo MPI (controlado pela classe Control), e
nos nodos do array seréo alocados utilizando a politica bind_block.

void Process0::beforeCommunication 1 (double* (&out 1), int (&sizeOut 1), int round) {

sizeOut 1 = 100;
out 1 = allocate structures(out 1, sizeOut 1, BIND BLOCK);

}

void ProcessO::afterCommunication 1 (double* out 1, int sizeOut 1, int round) {

Figura 6.5 — Template gerado pelo mapeamento de memoria.

6.3 Consideracoes finais

Analisando os dois exemplos apresentados na Sec¢éo 6.2, € possivel notar que a
afinidade de memoria nao precisa obrigatoriamente ser utilizada, sendo possivel escolher
apenas 0 mapeamento entre os processos pesados, por exemplo.

Da mesma forma, € possivel a criagdo de um unico nodo no grafo de entrada.
Desta forma, havera apenas uma maquina no modelo, e é possivel utilizar apenas o mape-
amento de memoria para maquinas NUMA, escolhando a politica de afinidade desejada.

Estas sao decisdes do usuario, cabendo a ele escolher o que necessita utilizar da
ferramenta. A forma de utilizacdo de cada um dos mapeamentos através de uma interface
grafica (desenvolvida no presente estudo) € detalhada no Capitulo 7.
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7. PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Os mapeamentos definidos nos Capitulos 4, 5 e 6 apresentam um modelo no
qual o usuario deve informar algumas informacdes para parametriza-los. Neste sentido,
foi desenvolvido um protétipo que apresenta um modelo visual para o desenvolvimento de
programas paralelos, permitindo ao usuario interagir com os modelos de mapeamentos
desenvolvidos. A ideia central desta ferramenta € que usuarios definam seus modelos de
programacao paralela através de uma interface grafica. Programadores que ja possuem
suas implementacoes podem adaptéa-las diretamente na ferramenta, que gera uma versao
paralela de maneira totalmente transparente para o usuario. As linguagens de programacao
aceitas na ferramenta sdo C++ e C.

O protoétipo foi implementado utilizando a linguagem de programacao Java. O c6-
digo gerado para a aplicacao paralela final, no entanto, € C++. Para o paradigma de troca de
mensagens, € utilizada a versao MPICH-2 do MPI. A escolha do MPI para a implementacao
da comunicacgao paralela deu-se, principalmente, pelo fato de que esta ferramenta € am-
plamente utilizada pela comunidade cientifica, além de possuir uma grande quantidade de
referéncias e implementacdes disponiveis. Outro ponto importante na decisdo pela escolha
do MPI refere-se a familiaridade e experiéncia do autor com a biblioteca em questao.

As préximas secbes descrevem maiores detalhes sobre a interface grafica, sobre a
criacado do codigo fonte da aplicacdo paralela, sobre os modelos disponiveis na ferramenta
e demais funcionalidades.

7.4 Interface grafica com o usuario

A tela inicial da ferramenta é apresentada na Figura 7.1. Nela, podem ser perce-
bidas trés areas distintas: a primeira delas trata-se da Action Buttons (area dos botdes),
Model Configuration (area das configuragdes) e Model Design (area de desenho).

A Model Design € onde o desenho dos modelos (grafo) sera apresentado ao usua-
rio. Na Action Buttons, 0 usuario pode escolher dentre as opcdes apresentadas. As pri-
meiras op¢des na area dos botbes referem-se aos modelos previamente implementados
pela ferramenta, enquanto as demais opg¢des sao utilizadas na criacao do modelo Generic.
Ao clicar em uma destas opcdes, o usuario (com a utilizacdo do mouse) desenha o grafo
da aplicagao correspondente na Model Design. A Figura 7.3 apresenta um grafo simples
de exemplo. O “quadrado preto” proximo de um nodo, chamado de incoming, indica uma
mensagem sendo recebida por aquele nodo.
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800

Action Buttons

Master/Slave

i

One-Sided Comm

Group of process

One process

R

Two-Sided Comm

@

Rounds

Clear

Generate Template

Model Design

Model Configuration

Figura 7.1 — Tela inicial do protdtipo desenvolvido.
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Model Configuration

Figura 7.2 — Exemplo de grafo no prototipo desenvolvido.

Para desenhar os grafos, o usuario pode selecionar o padrdo paralelo desejado e
clicar na Model Design. A quantidade de processos é solicitada e, entdo, o grafo é automa-
ticamente desenhado, de acordo com o padrao escolhido.

Caso o usuario deseje criar o seu préprio grafo (ou seja, utilizar um modelo gené-
rico), basta selecionar na ferramenta os botées One Process ou Group of Process. Quando
selecionados, um clique na Model Design desenhara o nodo, sempre incrementando o rank
dos processos de maneira sequencial. Depois disto, é possivel inserir os arcos entre os
processos, indicando o fluxo de comunicagbes a serem realizadas. O botdo One Sided
Comm indica uma comunicacgao unilateral, enquanto o botdo Two Sided Comm indica uma

comunicacao bilateral.
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A Ultima parte da interface, a Model Configuration, € onde O USUArio vai inserir
0s parametros das comunicacées do seu modelo. Nesta area, o usuario pode alterar a
guantidade de dados enviados, o tipo do dado enviado e a maneira na qual os dados séo
divididos entre os nodos (dependendo do tipo de dado).

Quando o usuario clica duas vezes em algum incoming, a &rea de configuracdo da
comunicacgao € alterada. Assim, uma configuracao diferente é definida para cada comuni-
cacao do modelo. As configuracdes possiveis sdo de acordo com o descrito no Capitulo 4.

Como cada comunicacéao tera uma configuragcao diferente, o usuario deve seleci-
onar um botdo chamado Save Configuration, que faz com que as configuracdes referentes
aquela comunicacao sejam armazenadas. Apds a criacdo do grafo que representa o mo-
delo paralelo da aplicacao e da definicao os parametros das comunicacgdes, esta tudo pronto
para que o usuario complete o modelo com o cédigo das computagdes.

Nas préximas sec¢des serao detalhados o gerador de codigo, a maneira pela qual o
usudrio pode informar seu cédigo sequencial na ferramenta e alguns exemplos de utilizagéo.

7.2 Gerador de codigo

Depois de o usuario definir todo o seu modelo na ferramenta, ele deve escolher a
opcao Generate Template, um botdo na interface da ferramenta que gera alguns arquivos
para que o usuario inclua o codigo sequencial da aplicagdo. Neste momento, o prototipo
(desenvolvido em Java) criard os arquivos com extensao .cpp (C++) para cada nodo do
grafo. O conteudo deste arquivo € um template, com algumas partes a serem preenchidas
pelo usuario, sempre de acordo com o que foi definido no grafo do modelo e nas configura-
¢cbes das comunicagdes.

Para a geracao deste arquivo fonte (template), foi desenvolvido um gerador, uti-
lizando a linguagem de programacao Java. Assim sendo, para a geragao do arquivo em
questao, o gerador:

+ analisa o grafo informado pelo usuario (informado na area Model Design da interface
grafica), que possibilita 0 entendimento do modelo e fluxo de comunicagéo desejado
(ou seja, o gerador sabe qual processo se comunica com outro € a ordem desta co-
municacgdo). Em linhas gerais:

— quando uma seta sai de um processo € indicativo de um envio, criando uma
primitiva MPI_Send;

— quando uma seta chega em um processo € indicativo de um recebimento, criando
uma primitiva MP1_Recyv;
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— quando um arco € identificado na interface, o gerador sabe que a mesma co-
municagao sera realizada N vezes (valor informado no arco Rounds na interface
grafica), e um loop € criado no método principal do programa para garantir esta
repeticéo.

+ analisa as configuragdes de envio (informadas na area Model Configuration da inter-
face gréfica), o que permite saber os dados a serem enviados (e recebidos), bem
como a quantidade e a forma de divisdo destes dados entre 0s processos;

* cria um arquivo fonte para cada processo do grafo, com os métodos template prontos
para que o usuario apenas informe seu codigo sequencial;

* cria um método principal, que executa as importacdes de bibliotecas paralelas e cha-
madas necessarias para a correta execugao do programa.

Desta maneira, o usuario estara de posse de cddigos paralelos com espacos para
edicdo. As formas de editar o cédigo sdo descritas na Secéo 7.3

7.3 Editando o cédigo de cada processo

De posse dos arquivos template, o usuario tem duas opg¢des: implementar seu pro-
grama utilizando a IDE (/ntegrated Development Environment) desejada ou, ainda, utilizar
a propria ferramenta para este fim. Para utilizar a ferramenta desenvolvida, apds a geracao
do template, o usuario clica duas vezes no nodo desejado e uma nova janela abrird. Nesta
janela, deve ser incluido o codigo sequencial de cada processo. A Figura 7.3 ilustra um
exemplo de janela de edicdo para um nodo qualquer.

Nesta parte da ferramenta, o usuéario pode visualizar o template criado para cada
processo, editando e visualizando seu cddigo. Além disto, pode-se perceber que esta janela
permite ao usuario que ele crie aplicagdes hibridas, definindo politicas de afinidade de
memoria para um processo que executara em uma maquina NUMA. E possivel, ainda,
definir o numero de threads e as estruturas alvo da politica.

Conforme previamente descrito, para criar aplicacoes hibridas, as aplicacées de
entrada devem utilizar o padrdao OpenMP com C ou C++. Visando ampliar a quantidade
de aplicacbes que podem ser utilizadas na ferramenta, além de prover uma funcionali-
dade importante a mais para os usuarios, foi incorporada no protétipo a ferramenta CETUS
[DBM*+09]. CETUS é utilizada, neste contexto, para a paralelizagdo automatica de lacos,
através da insercado de pragmas OpenMP e CETUS no codigo, criando uma regido para-
lela, através do botdo Generate Omp Calls. Entretanto, cabe ressaltar que a paralelizacao
automatica de lagos nao é foco deste trabalho, tratando-se apenas de um ponto adicional
na implementagéo.
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Figura 7.3 — Janela de edig¢do de codigo de cada processo.

Apds a inclusdo de seus cddigos, a ferramenta salva os arquivos automaticamente
quando a janela de edi¢éo de cédigo de cada processo € fechada ou quando o botdo Save
NUMA Configuration é selecionado. A aplicacédo paralela vai sendo criada na medida que
as informacdes vao sendo inseridas nos nodos do grafo. Depois disto, o programa paralelo,
entdo, esta pronto para ser compilado e executado.

7.4 Exemplos de utilizacao

Todos os grafos criados sao ligados ao modelo de mapeamento de processos pe-
sados, enquanto todas as definicbes de cddigos de cada nodo do grafo sédo ligadas ao
modelo de mapeamento de memdria. De fato, ndo é necessério criar sempre um grafo com
mais de um nodo, pois algumas aplicagées ndo necessitam necessariamente de comunica-
¢céo. Logo, podem ser criadas aplicagées apenas para maquinas NUMA, aplicacdes para
clusters sem maquinas NUMA e aplicagdes para arquiteturas hibridas e com afinidade de
memoria.

Um exemplo tradicionalmente utilizado quando se aprende a desenvolver aplica-
cOes paralelas é o HelloWorld. No modelo de mapeamento de processos pesados (utili-
zado pelo prot6tipo), este simples programa pode ser descrito como um grafo de um so6
nodo. Este nodo, no entanto, representara mais de um nodo, e sera criado a partir do bo-
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tdo Group of Process, definindo a quantidade de processos a serem utilizados. A Figura
7.4 mostra o grafo correspondente a execucao da aplicacao HelloWorld com 10 processos,
juntamente com o cddigo necessario para sua execugao.

8 00

Source Code Memory Policy
#include "Processos_0to9.h"

Select the memory allocation policy
void Processos_0to9::antesDaComunicacao_1(int turn){ < ‘
none :

cout << "HelloWorld from process " << MyRank << endl;

Action Buttons

Master/Slave

OpenMP

Apply OpenMP directives

glll

K]

Create OpenMP calls

]
3

NUMA blocks: |1 Threads: 2

L

Model Design

Data Structures

Selected data structures

Processes|
Oto9

Save NUMA Configuration ‘

ﬁ

Figura 7.4 — Exemplo de HelloWorld.

No exemplo da aplicacdo HelloWorld, percebe-se que nao existe comunicagéo
entre os processos, logo, nenhum incoming é criado, € nenhuma area de configuracao
aparecera (Model Configuration). Aplicacdes apenas para maquinas NUMA podem ser
criadas seguindo a mesma légica.

Seguindo o descrito, qualquer modelo pode ser criado com o protétipo, utilizando
os botdes de criagao de um processo ou de um grupo de processos. A Figura 7.5a mostra
um exemplo de um grafo para uma aplicagdo com uma topologia de comunicagdo em forma
de anel, enquanto a Figura 7.5b apresenta um grafo de uma aplicagcao que utiliza 7 nodos,
sendo que apenas um deles (Process 0) envia dados a serem computados.

No momento da execucédo, a classe de controle do mapeamento de processos
pesados € a responsavel pelo controle destes mapeamentos.
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Figura 7.5 — Exemplo de grafos de diferentes aplicacées.

Caso nenhuma politica de alocacao de memoria seja escolhida, a aplicacédo ge-
rada poderia ser utilizada em qualquer tipo de arquitetura, sem afinidade de memoria.
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8. EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta alguns dos experimentos realizados para a avaliagdo do
modelo proposto, além de uma analise sobre os resultados obtidos.

O capitulo esta estruturado como segue: a Secao 8.1 apresenta o ambiente de
testes utilizado; a Secédo 8.2 descreve a metodologia empregada para a realizacao dos
testes, e; a Secao 8.3 define as aplicacées implementadas e os resultados obtidos.

8.1 Ambientes de teste

O ambiente utilizado para testes trata-se de um cluster com 16 Blades Dell Powe-
rEdge M610. As maquinas sdo compostas por dois processadores Intel Xeon Six-Core
E5645 2.4GHz Hyper-Threading. Cada um dos processadores possui 24GB de memo-
ria RAM e 6 nucleos, totalizando 12 nucleos em cada nd (24 threads devido ao Hyper-
Threading) e 192 nucleos no cluster. Os nds estao interligados por 2 redes Gigabit-Ethernet
chaveadas e 2 redes InfiniBand. Cada maquina deste cluster possui 2 nodos NUMA, que
foram utilizados para realizar os testes de afinidade de memoria do modelo desenvolvido
neste estudo. O Sistema Operacional em execucao no ambiente é Linux Ubuntu, versao
10.04. Para o armazenamento dos dados das execugdes dos usuarios, € utilizado o sis-
tema de arquivos NFS (Network File System).

8.2 Metodologia

Os testes foram organizados para avaliar os trés tipos de mapeamento ofereci-
dos pelo modelo desenvolvido: processos pesados com padrées, memoria e hibrido. As
principais etapas da metodologia empregada para os testes s&o listadas a seguir:

 primeiramente, foram escolhidas algumas aplicacées especificas para cada mapea-
mento, que visam abranger os principais aspectos do modelo desenvolvido;

« as aplicacbes escolhidas foram implementadas sequencialmente, para que compara-
¢cbes de desempenho pudessem ser realizadas;

as aplicagbes escolhidas foram implementadas utilizando o respectivo modelo de ma-
peamento;

 de acordo com 0 mapeamento, algumas implementagdes adicionais foram realizadas:
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— Mapeamento de Processos Pesados com Padroes: foram implementadas apli-
cacgdes para cada padrao de programacao disponivel, mostrando o envio de dife-
rentes estruturas de dados, de diferentes tipos de dados, com diferentes configu-
racdes de divisdo dos dados (por tarefas, divisdo igualitaria entre 0os processos,
utilizando redundancia etc.). Além disto, as aplicacbes deste mapeamento tam-
bém foram desenvolvidas sem a utilizacdo do modelo (i.e., manualmente);

— Mapeamento de Memoria: as aplicagdes escolhidas para este tipo de mapea-
mento utilizam arrays unidimensionais e arrays bidimensionais, possibilitando a
utilizacéo das politicas de afinidade de memaria. Além disto, as aplicagoes imple-
mentadas utilizam OpenMP para o paralelismo de lacos, e testes com diferentes
quantidades de threads foram realizados;

— Mapeamento Hibrido: as aplicacdes para este mapeamento englobam as funci-
onalidades dos dois mapeamentos anteriores. Assim sendo, as aplicacdes esco-
lhidas utilizam algum padrao de programacao paralela, utilizam threads e foram
testadas com diferentes configuragées. Para as implementagdes, foi desenvol-
vida uma aplicacao hibrida sem afinidade de memoria, para comparar com 0s
resultados obtidos com a politica aplicada pelo modelo.

* 0s resultados foram tabulados e avaliados de acordo com a proposta de cada mapea-
mento;

» uma analise estatistica foi realizada nos resultados obtidos, com o objetivo de mostrar
que os resultados com a geracao de cédigo automatica proposta no presente traba-
lho ndo apresentam diferencas significativas daqueles obtidos manualmente (ou seja,
sem a utilizagdo do modelo proposto).

Estes passos possibilitam avaliagdes de desempenho de aplicacdes criadas com o
modelo desenvolvido (tempo de execucao e speedup), bem como avaliar as funcionalidades
providas pelo modelo. Além disto, os tempos obtidos através das implementagbes com e
sem o modelo (no caso do Mapeamento de Processos Pesados com Padrées), possibilitam
analisar a diferenca entre estas abordagens, apresentando um indicativo de quao intrusiva
€ a geracao automatica de cédigo criada.

A analise estatistica utilizada foi o teste t de Student [SSS13]. Este teste é utili-
zado para avaliar se as médias de duas amostras sao ou nao significativamente diferentes.
As hipoteses levantadas pelo teste t de Student foram as seguintes:

HO: médiaAutomdtico == médiaManual

HA: médiaAutomatico !'= médiaManual

Em HO, a hip6tese € de que as médias sao iguais, sem diferengas significativas.
Em HA (Hip6tese Alternativa), a hip6tese é que os valores obtidos sdo estatisticamente
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diferentes. Os testes realizados foram bi-caudais (pois deseja-se saber se os valores séao
significativamente diferentes ou nao). O nivel de confianga aplicado nos testes foi de 95%.
Nestas condicoes, o teste t de Student retorna um valor chamado p-value: caso p-value seja
menor do que 0,05, tem-se um resultado a favor de HA, ou seja, os valores sdo diferentes;
caso contrario, aceita-se HO e nao existe diferenca significativa nos valores obtidos. Para
maiores detlahes sobre o teste t de Student, sugere-se a leitura de [SSS13].

Os dados foram analisados utilizando o ambiente R [HE14], que se trata de uma
ferramenta especifica para a realizacao de testes estatisticos. Para tanto, utilizou-se a se-
guinte sintaxe na ferramenta:

dadosAutomaticos = c(dadol, dado2, dado3, ..., dadoN)
dadosManuais = c(dadol, dado2, dado3, ..., dadoN)

t.test (dadosAutomaticos, dadosManuais, alternative=’two.sided’)

dadosAutomaticos refere-se ao conjunto de resultados coletados com a utilizacao
do modelo proposto, enquanto dadosManuais referem-se aos resultados coletados com o
desenvolvimento manual das aplicagdées. Em seguida, o comando t . test foi executado com
estes dados como parametro, e com a indicacao do tipo de teste a ser realizado (two.sided,
ou bi-caudal). A intencdo destas analises estatisticas € mostrar se houve ou ndo perda
significativa de desempenho nas aplicagbes geradas automaticamente através do modelo
proposto neste trabalho.

Algumas das aplicacdes utilizadas para testes foram implementadas pelo autor,
enquanto outras referem-se a implementacdes previamente realizadas por outros autores,
objetivando demonstrar que o modelo possibilita a adaptacao de cédigos ja existentes. Os
valores apresentados foram obtidos através da média de 30 execugbes de cada versdo. As
aplicacoes e a avaliacao de cada mapeamento sdo contempladas na Secao 8.3.

8.3 Avaliacao dos resultados

No decorrer desta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
implementagdes realizadas, separadas por tipo de mapeamento.

8.3.1 Processos pesados

Para cada padrdo de programacao paralela disponivel foram implementadas algu-
mas aplicacdes especificas, que serdo descritas no decorrer das prdéximas subsecoes.
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Master/Slave

Para o padrdao Master/Slave, quatro aplicagées foram implementadas: o problema
das N — Rainhas (N — Queens), a contagem sequencial de elementos em um array de
inteiros (CountElements), a busca de um determinado sub-texto em um texto (FindText) €
a multiplicagdo de matrizes (MatrixMult).

N-Queens

O problema das N-Rainhas, ou N-Queens, objetiva encontrar todas as combina-
¢cbes de N rainhas em um tabuleiro com dimensdes NxN, sendo que nenhuma destas rai-
nhas pode conseguir atacar a outra, de acordo com as regras do jogo de xadrez. A imple-
mentagao original foi obtida em [Rol08]. Assim sendo, a aplicacao foi inserida no contexto
dos mapeamentos, sem alteragdes na logica.

A Figura 8.1 apresenta o grafico obtido com as execugbes da aplicacdo N —
Queens. As curvas indicam os tempos obtidos com uma implementacéo utilizando o mape-
amento de processos pesados com o padrdao Master/Slave (geracao automatica do cédigo),
comparados com aqueles obtidos com a implementacgéo da aplicacao de forma manual. Os
resultados apresentados sao para uma implementacdo com um N = 16.
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Figura 8.1 — N — Queens (16x16)

O tempo sequencial da aplicacdo N — Queens para um N com valor 16 foi de
68,1535 segundos. A Tabela 8.1 lista os tempos correspondentes ao grafico da Figura
8.1, acompanhados de seus respectivos desvios padrao. Através dos tempos, é possivel
perceber que a aplicacdao gerada automaticamente apresentou um desempenho menor do
gue aquela realizada manualmente. Este comportamento era o esperado, uma vez que nédo
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se desejava obter um desempenho maior do que implementacdes tradicionais, em virtude
da abstracdo acrescentada na solucéo.

Tabela 8.1 — Tempos obtidos com a aplicagdo N — Queens para N=16

Manual Automatico
Processos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
2 69,4804 1,9068 71,0168 0,4154
3 35,3499 0,8233 36,1096 0,2493
4 26,4627 0,5538 26,9879 0,3293
5 17,9771 0,1702 18,9134 0,4584
6 17,7438 0,1099 18,5483 0,4458
7 17,2174 0,3789 17,7921 0,2842
8 16,4306 0,3090 16,9066 0,2591
9 9,4492 0,2719 9,8746 0,3022
10 9,6251 0,3074 9,7097 0,2702
11 9,6233 0,2816 9,7835 0,2039
12 9,4647 0,2758 9,9536 0,3958
13 9,6655 0,3196 9,9183 0,2913
14 9,6619 0,2732 9,8015 0,1743
15 9,6110 0,2841 9,8437 0,1570
16 9,5451 0,2469 9,7224 0,1618
17 9,5712 0,2507 9,7539 0,1959
18 9,5146 0,2302 9,9186 0,1705
19 9,6951 0,4330 9,8926 0,2744
20 9,5148 0,3130 9,8603 0,1951

Os tempos obtidos com o modelo automatico, no entanto, ndo foram muito dis-
tantes daqueles observados na aplicagao tradicional. A maior diferenca de tempo foi na
execugao com 2 processos, onde a diferenca foi de 1,5364 segundos.

O resultado do teste t de Student no ambiente R sé&o listados a seguir:

Welch Two Sample t-test
data: f1 and f2

t = -0.095645, df = 35.984, p-value = 0.9243

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O

95 percent confidence interval:

-10.172135 9.255925
sample estimates:
mean of x mean of y
16.61071 17.06881

O valor obtido para p-value foi 0.9243, indicando nao haver diferenca significativa

nos tempos obtidos.

Além da implementacdo com o valor de N=16, outras implementac¢des para esta

aplicacao foram realizadas. Os resultados obtidos séo apresentados no Apéndice A.
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CountElements

A aplicagdo CountElements consiste em uma busca sequencial em um array de
inteiros contando quantas vezes algum valor aparece no array. Esta aplicacao foi imple-
mentada pelo autor, tanto na versdo manual quanto na versdo automatica.

Os resultados apresentados na Figura 8.2 e na Tabela 8.2 séo referentes a execu-
¢éo da aplicacdo CountElements em um array de tamanho 15000000000. Demais experi-
mentos para esta aplicacado podem ser encontrados no Apéndice B.

Nesta versdo, a aplicagdo foi paralelizada dividindo o array entre os escravos.
Assim, o mestre |1& o array a ser computado e divide-o entre os escravos. Os escravos
realizam a computagao de suas partes e respondem ao mestre com o resultado obtido.

A aplicagdo implementada possui uma caracteristica interessante: os tempos pa-
ralelos foram muito superiores ao tempo sequencial da aplicacdo. Enquanto a aplicagéao
sequencial apresentou um tempo de 12,1363 segundos, 0 menor tempo encontrado com a
paralelizacéo foi de 58,1470 segundos com 15 processos (sem a utilizacao do mapeamento
de processos pesados).
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Figura 8.2 — CountElements para o tamanho 15000000000.

A partir dos tempos de execucao (Tabela 8.2), este caso de teste mostra que a
utilizacao da geracdo automatica desenvolvida segue a tendéncia das aplicacées sem o
mapeamento. Assim como os resultados obtidos na aplicacdo N — Queens, os tempos
obtidos com a versdo automatica de CountElements sS40 maiores do que os obtidos com a
versao manual de CountElements.
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Tabela 8.2 — Tempos obtidos para a aplicagcao CountElements para o tamanho 15000000000

Manual Automatico
Processos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
2 62,5670 0,2928 63,2589 0,0539
3 60,1713 0,2948 60,7064 0,0570
4 59,5078 0,2833 59,9560 0,1165
5 58,9534 0,2470 59,5698 0,1101
6 58,9387 0,2785 59,3583 0,1436
7 58,7126 0,2441 59,1727 0,1428
8 58,3561 0,2503 59,0980 0,1238
9 58,5742 0,3288 59,0141 0,0752
10 58,4781 0,2972 58,9405 0,0905
11 58,3208 0,2218 58,8053 0,1170
12 58,4225 0,2610 58,8209 0,1267
13 58,1809 0,2851 58,8388 0,1094
14 58,2228 0,3078 59,0083 0,4459
15 58,1470 0,2361 59,1496 0,7356
16 58,2785 0,2577 59,3076 0,8184
17 58,1793 0,4023 58,9378 0,4055
18 58,2543 0,3350 59,1481 0,6470
19 58,3356 0,1722 58,8359 0,2063
20 58,2397 0,2187 59,2231 1,3296

O resultado do teste t de Student (obtido no R) pode ser visto abaixo:

Welch Two Sample t-test
data: el and e2

t = -1.9125, df = 35.989, p-value = 0.0638

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O

95 percent confidence interval:

-1.33490392 0.03916708
sample estimates:

mean of x mean of y
58.78108 59.42895

O valor 0.0638 de p-value indica que a diferenga da média dos valores néo é

estatisticamente significativa.

A versdo descrita anteriormente divide os arrays entre os processos. Utilizando
uma abordagem sem o envio dos arrays, foram obtidos os resultados apresentados na

Tabela 8.3.

A saida abaixo foi obtida com a utilizacdo do ambiente R para o teste t de Student

dos valores supracitados.
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Tabela 8.3 — Tempos obtidos para CountElements com tamanho 15000000000 sem envio
do array pelo processo Master

Manual Automatico
Processos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
2 12,8693 0,1605 12,7759 0,0777
3 10,3565 0,2198 10,5257 0,4033
4 9,6960 0,1412 9,9479 0,3206
5 9,3216 0,1202 9,5781 0,1021
6 9,1502 0,1158 9,2790 0,0842
7 9,0216 0,1391 9,1945 0,0767
8 8,9725 0,2090 9,0802 0,0784
9 8,8716 0,0994 9,0295 0,3249
10 8,8109 0,1039 8,9409 0,0525
11 8,7794 0,1240 8,8688 0,0736
12 8,7997 0,1207 8,8436 0,0643
13 9,6546 0,0702 8,9387 0,2753
14 9,7683 0,1170 8,7686 0,0526
15 9,9398 0,0876 8,8376 0,3033
16 9,9033 0,1546 8,8184 0,3138
17 9,8798 0,1109 8,6995 0,0398
18 9,8019 0,1431 8,8101 0,3219
19 9,8294 0,0848 8,6353 0,0654
20 9,7588 0,1116 8,6642 0,2601

Bem como nos testes anteriores, as diferengas entre os tempos obtidos ndo sao
significativas (de acordo com o valor 0.241 obtido para p-value):

Welch Two Sample t-test

data: dl1 and d2

t =1.1923, df = 35.877, p-value = 0.241

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.2564631 0.9879052

sample estimates:

mean of x mean of y

9.641326 9.275605

Nesta versao, todos os escravos realizam a leitura do array, e utilizam a sua infor-
macao de rank para realizar o processamento. Ao final, cada escravo informa ao mestre
suas respostas, que as agrupa e finaliza a computagéo. As diferengas entre os tempos
obtidos podem ser melhor visualizadas no gréafico da Figura 8.3.

Nos tempos obtidos, percebe-se que a diferenca entre as versdes foi pequena, e
em alguns momentos até mesmo a versao automatica apresentou um desempenho melhor
do que a versao manual. Esta diferenca pode ser explicada por algum detalhe na implemen-
tacdo da versao manual, que pode ter algum controle adicional desnecessario. Nota-se, no
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Figura 8.3 — Resultado para a aplicagéo CountElements para o tamanho 15000000000 sem
envio do array pelo processo Master

entanto, que a diferenca é sempre muito pequena, principalmente quando levado em conta
o valor do desvio padrao.

FindText

A aplicagdo FindText foi desenvolvida pelo autor, e consiste na busca de textos
especificos dentro de outros textos maiores. Este tipo de aplicacdo também é conhecido
como StringMatching.

No entanto, esta aplicagdo utiliza duas caracteristicas importantes do modelo de-
senvolvido: primeiramente, envia o tipo de dados std: :string; segundo, utiliza a funcio-
nalidade de redundancia de dados. A redundancia acontece pois, neste caso, a simples
divisdo do texto entre os Slaves ndo vai ser suficiente para a aplicagéo funcionar, uma vez
que a palavra procurada pode ser dividida, e uma parte seja atribuida a um processo e outra
parte a outro processo. Assim sendo, nenhum dos dois processos vai encontrar a palavra,
ocasionando um erro no resultado final.

Os resultados da aplicagcdo FindText acompanham os resultados anteriores, e
auxiliam na visualizacdo do comportamento das aplicacées geradas com o0 mapeamento
desenvolvido. A Figura 8.4 apresenta um grafico comparativo dos tempos obtidos para esta
aplicacao, de acordo com a quantidade de processos, para uma quantidade de 1000000000
textos de 20 caracteres cada.

E possivel ver que o comportamento das duas versdes é bastante similar, e que os
tempos apresentados pela geracdo manual sao, no geral, melhores do que os da aplicagéo
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Figura 8.4 — Resultados da aplicagdo FindText para 1000000000 textos

automatica. Esta diferenca pode ser percebida, principalmente, quando os tempos sdo um
pouco maiores, sendo a maior diferenga com 2 processos. O fato de a aplicacdo automatica
abstrair o calculo da borda pode ser um dos motivos da perda de desempenho visualizada
na maioria dos casos. Os tempos de execucao para esta aplicacao sao listados na Tabela
8.4.

Tabela 8.4 — Tempos obtidos com a aplicacao FindText para 1000000000 textos

Manual Automatico
Processos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
2 27,6131 1,3357 28,9996 1,5006
3 19,1433 0,7188 20,1371 0,9770
4 16,2494 0,0745 16,6827 0,0963
5 14,8926 0,0452 15,2607 0,0793
6 14,1943 0,2655 14,4727 0,2995
7 13,5440 0,2170 13,9658 0,3590
8 13,1321 0,0402 13,4008 0,1991
9 12,8844 0,0599 13,0600 0,0769
10 12,6457 0,1629 12,8349 0,1682
11 12,4888 0,0582 12,6479 0,2010
12 12,5157 0,0906 12,5411 0,0639
13 12,5180 0,0557 12,5534 0,1037
14 12,4843 0,0517 12,5913 0,0886
15 12,4980 0,0602 12,5974 0,1239
16 12,4806 0,0483 12,6513 0,2047
17 12,5194 0,0616 12,6752 0,2193
18 12,4999 0,0520 12,7949 0,4884
19 12,5140 0,0654 12,6406 0,1933
20 12,5410 0,0551 12,6019 0,2037
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O ambiente R apresentou o resultado abaixo para o teste t de Student dos valores

obtidos nesta aplicagéo:

Welch Two Sample t-test

data: c¢l1 and c2

t = -0.24264, df = 35.741, p-value = 0.8097

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O

95 percent confidence interval:

-2.833164 2.227827
sample estimates:
mean of x mean of y
14.17677 14.47944

O valor de p-value indica que as diferengas dos tempos nao sao significativas para

este exemplo.

MatrixMult

A aplicagdo de multiplicacdo de matrizes foi implementada pelo autor, e foi rea-
lizada em duas versdes distintas. Na primeira versao, uma das matrizes € enviada em
broadcast, enquanto a outra é dividida entre os escravos. A Tabela 8.5 mostra os tempos
obtidos para esta versdo, com a multiplicacao de duas matrizes de dimensdes 2000x2000.

Tabela 8.5 — Tempos obtidos para a aplicacdo MultMatrix para matrizes de dimensdes

2000x2000
Manual Automatico
Processos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
2 101,5767 0,5321 116,7701 41378
3 51,1029 0,1955 59,0009 1,9697
4 41,0572 2,1215 43,6892 1,3221
5 31,3350 1,2905 32,6136 0,5053
6 26,3981 0,3792 27,4985 0,5393
7 22,2368 0,2944 22,8614 0,5907
8 18,7196 0,5527 20,1991 0,5496
9 16,2913 0,6702 17,5130 0,3514
10 14,6635 0,6214 15,9022 0,2064
11 13,8080 0,4300 14,7830 0,4302
12 12,4660 0,4879 13,8408 0,7277
13 11,9872 0,3269 12,7343 0,5037
14 11,1646 0,2602 11,8299 0,2291
15 11,6743 0,1864 11,1231 0,4432
16 11,1381 0,4245 10,3784 0,2015
17 10,5917 0,2548 9,9696 0,1775
18 10,0791 0,1393 9,4435 0,0742
19 9,6779 0,1246 9,4108 0,2673
20 9,6767 0,3005 10,1150 0,3838
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Para os valores da Tabela 8.5, o resultado do teste estatistico realizado no ambi-
ente R foi 0 seguinte:

Welch Two Sample t-test

data: bl and b2

t = -0.22883, df = 35.208, p-value = 0.8203

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-17.67839 14.09611

sample estimates:

mean of x mean of y

22.92867 24.71981

Mais uma vez, as diferencas entre os tempos obtidos com a versdo manual e a
versdo automatica ndo séo significativas (de acordo com o valor 0.8203 de p-value).

Esta aplicacdo mostra uma utilizacao interessante permitida pelo modelo de ma-
peamento desenvolvido: o envio de mais de um tipo de dado na comunicacdo, e cada um
deles podendo ser enviado de uma maneira especifica. Neste caso especifico, uma matriz
€ enviada inteira para todos os escravos, enquanto outra matriz é quebrada entre os escra-
vos. Percebe-se, através dos resultados, que a geracao automatica lida bem com este tipo
de situacao, apresentando resultados bem similares aos encontrados na versao manual.

Em outra versdo da mesma aplicacéao, utiliza-se a funcionalidade de dividir os da-
dos em um numero especifico de tarefas. Assim sendo, 0 mestre cria as tarefas deter-
minadas pelo usuario no modelo e realiza uma espécie de saco de tarefas, recebendo as
respostas de cada escravo e encaminhando uma nova tarefa caso ainda existam. O com-
portamento da divisdo do trabalho em 10, 20, 50 e 100 tarefas é visualizado na Figura
8.5.

Pode-se perceber que com 2 processos, 0 tempo de execucado € maior do que o
sequencial. Isto ocorre pois a aplicagcdo com 2 processos possui 1 mestre e 1 escravo, tor-
nando a comunicagao entre eles um gargalo. A partir de 3 processos, 0 tempo de execugao
reduz consideravelmente. As versdes com 50 e 100 tarefas foram as que apresentaram
melhores resultados. Isto ocorre, possivelmente, devido a comunicacao ser menos intensa
nestes casos.

Pipe

Duas implementacdes foram realizadas para o padrdao Pipe: filtro de imagens
(Filter) e criptografia de textos (Crypt). Os detalhes e resultados de cada aplicacao sao
descritos a seguir.
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Figura 8.5 — Resultado da aplicagdo MultMatrix para matrizes de dimensbes 2000x2000,

divididas em tarefas

Filter

A aplicacao de filtro de imagem foi desenvolvida com 4 processos no Pipe, cada um
realizando um filtro diferente nas imagens que chegavam. A aplicag&o de filiro de imagens
resultou nas curvas ilustradas na Figura 8.6, que variam a quantidade de imagens sendo

processadas.
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Figura 8.6 — Resultados obtidos para a aplicagcéo de Filtro de Imagens.

Imagens

Em geral, execucdes com mais imagens apresentam uma variagdo maior entre 0s
resultados da versao automatica e os da versao manual. Entretanto, o ponto mais interes-
sante dos tempos obtidos € o comportamento da aplicacdo sequencial em comparacao ao
comportamento das demais versdes. Conforme o pipe vai sendo preenchido, as versdes



104

paralelas vao aumentando seus tempos de execucdo de uma forma mais suave do que a
versao sequencial. Assim, € possivel perceber claramente no grafico que o primeiro ga-
nho de desempenho que pode ser percebido de ambas as versées sequenciais trata-se da
aplicacao de filtro em 4 imagens, ou seja, a mesma quantidade de processos no Pipe.

Crypt

Para a aplicacao de criptografia (chamada de Crypt), 4 algoritmos de criptografia
foram utilizados em 6 processos. O primeiro processo do pipe era responsavel apenas
por ler a mensagem inicial. Para os proximos 4 processos, cada um deles realizava um
algoritmo de criptografia diferente. Finalmente, o Ultimo processo recebia a mensagem e
finalizava a computagdo. Os tempos obtidos para a criptografia de 1000000000 textos de
20 caracteres cada sao ilustrados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6 — Tempos obtidos para a aplicagao Crypt para 1000000000 textos

Sequencial Manual Automatico
Textos Média Des. Pad. Média Des. Pad. Média Des. Pad.
1 51,7144 0,3990 76,4127 0,2898 76,5778 0,8130
2 102,6774 0,0568 121,9141 0,2402 121,8651 0,4283
3 154,6936 1,4028 167,4281 0,2980 167,8804 1,4961
4 205,0226 0,6457 215,2508 41910 214,1176 3,3054
5 257,5716 0,4632 261,7411 5,2779 258,1496 0,2943
6 309,2422 0,7297 304,7639 1,0226 303,8307 0,3758
7 362,0000 0,8700 350,9640 0,9512 349,9513 0,6819
8 416,0276 2,4702 398,5038 6,7403 396,5190 1,4587
9 479,3110 3,7742 444,9390 6,8347 441,2769 0,6556
10 545,9880 2,3280 494,2248 11,0736 488,8717 1,3426
11 616,8034 1,9908 538,2792 8,6885 538,0854 9,2335
12 681,2388 4,2714 580,8401 0,9664 583,8734 9,9343
13 749,4086 2,1343 632,8762 1,1292 631,5780 0,4086
14 825,1944 7,0764 689,0984 11,4343 684,5070 1,3771
15 891,0724 5,9722 739,6012 3,9184 742,1001 12,7409
16 965,8830 6,3165 791,4861 2,8755 790,9546 2,9520
17 1034,3560 11,5518 849,3760 14,7905 852,0216 16,2414
18 1100,2120 8,5303 898,5462 3,0176 902,4198 11,5018
19 1179,5940 16,7680 962,1792 20,0289 951,0790 3,5441
20 1251,1420 14,9196 1015,5255 22,0770 1019,1833 18,4144

Novamente, os tempos desta aplicacdo ilustram que quando o pipe enche, a apli-
cacao paralela comecga a apresentar um melhor desempenho. No caso apresentado, a
criptografia paralela até 5 textos apresenta um desempenho pior nas versdes paralelas.
Como a aplicagao utiliza um pipe com 6 processos, a partir de 6 textos no pipe, os tempos
invertem e as aplicagdes paralelas comegam a apresentar um desempenho melhor. Para
20 textos, a diferenca entre a aplicacdo sequencial e a aplicagao paralela gerada automati-
camente chega a 231,9587 segundos (sem considerar o desvio padrao).

A saida do teste t de Student pode ser vista a seguir. Nela, é possivel perceber
que o valor de p-value é 0.9917, indicando que nao ha diferengas significativas nos valores
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obtidos:

Welch Two Sample t-test

data: al and a2

t = 0.010426, df = 38, p-value = 0.9917

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-184.5586 186.4694

sample estimates:

mean of x mean of y

526.6975 525.7421

Divide and Conquer

Para o padrao Divide and Conquer, duas aplicagdes de ordenagéo (BubbleSort €
QuickSort) foram implementadas. Estas aplicacdes foram desenvolvidas utilizando a ver-
sao estatica do padrao D&C, uma vez que o ambiente de testes ndao estava configurado
para a utilizagdo da primitiva Spawn do MPI-2 no momento da realizagcéo dos testes.

As aplicacdes BubbleSort € QuickSort sdo bastante conhecidas para ordenagao
de arrays. Assim sendo, os resultados apresentados referem-se a uma ordenacao de arrays
de 1000000 posigoes.

A versao sequencial da aplicagao BubbleSort para um array de tamanho 1000000
apresentou um tempo de 2383,407 segundos, com um desvio padrao de 1,6019 segundos.
Os tempos das versdes com e sem 0 mapeamento sdo apresentados na Tabela 8.7.

Tabela 8.7 — Tempos obtidos para a aplicacao BubbleSort com array de tamanho 1000000

Manual Automatico
Condicédo de Parada Média Desvio Padrao Média Desvio Padréao
100000 3019,2890 1,7200 3026,4180 9,2157
125000 2988,9800 8,8487 2987,1130 5,9941
250000 2836,2280 4,8468 2842,6280 9,4951
500000 2268,5740 5,4021 2270,9550 6,8605

A analise estatistica mostra que as diferencas ndo sao significantes entre a versao
automatica e a versdao manual:

Welch Two Sample t-test
data: bubblel and bubble2
t = -0.014212, df = 6, p-value = 0.9891

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
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95 percent confidence interval:
-607.9742 600.9527

sample estimates:

mean of x mean of y

2778.268 2781.778

A condic&o de parada na primeira coluna da Tabela 8.7 refere-se a finalizagéo da
divisdo e comec¢o da conquista. Assim, foram testadas as versdes com paradas em 100000,
125000, 250000 e 500000 elementos. Para estas condi¢des, a quantidade de processos
participantes da arvore do padrao paralelo é:

100000: 16 processos;

125000: 6 processos;

250000: 4 processos;

500000: 2 processos.

Percebe-se que quanto maior a condicao de parada, menor o tempo de execu-
cdo. O tempo sequencial foi ultrapassado quando da utilizagdo da condicdo de parada
500000, quando apenas 2 processos participam da comunicacdo. Mais uma vez, a geracao
automatica e cédigo mostrou-se bastante apropriada, com resultados condizentes com a
implementacdo manual.

Nos mesmos moldes, foi implementada a aplicagdo QuickSort. QuickSort trata-se
de um algoritmo de ordenacao muito mais otimizado do que BubbleSort. Para um array de
1000000 posicdes, a versao sequencial do QuickSort ordenou o array em 0,1395 segundos
em média, com um desvio padrao de 0,00006 segundos. A Tabela 8.8 apresenta os tempos
de execucao das implementacdes paralelas.

Tabela 8.8 — Tempos obtidos para a aplicacdo QuickSort com array de tamanho 1000000

Manual Automatico
Condigao de Parada Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
100000 0,3231 0,0503 0,2833 0,0019
125000 0,2638 0,0041 0,2637 0,0038
250000 0,2254 0,0036 0,2238 0,0021
500000 0,1801 0,0022 0,1806 0,0015

O teste estatistico para a aplicacdo em questao pode ser visto abaixo:

Welch Two Sample t-test
data: quickl and quick?2
t = 0.27058, df = 5.5671, p-value = 0.7965
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alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

-0.08421714 0.10471714

sample estimates:

mean of x mean of y

0.24810 0.23785

No teste, o valor de p-value com valor de 0.7965 mostra que n&o exitem diferencas
significativas entre os valores obtidos.

E possivel perceber que a utilizacdo deste tipo de abordagem para um array deste
tamanho nao foi satisfatéria em relagdo a versao sequencial. Entretanto, para a andlise do
funcionamento do modelo proposto, os resultados seguiram as tendéncias da versao nao
automatica.

Modelo Genérico

A implementacao utilizada para analisar o desempenho do modelo genérico foi
retirada de [Bur17c]. A aplicacdo chama-se Search, e ela procura um valor inteiro entre Ae
B, tal que uma funcao qualquer f aplicada a este valor resulte em um determinado valor C.
No exemplo executado [Bur17c], os valores sao F(1,674,924,981) = 45.

A aplicacdo Search ndo possui comunicagao entre 0s processos, tratando-se de
um exemplo bastante interessante para avaliacdo. Nesta aplicacdo, apenas o rank e a
guantidade de processos sdo necessarios para a aplicacdo. Os resultados do grafico da
Figura 8.7 mostram que ambas aplicacbes comportaram-se de maneira muito similar, apre-
sentando praticamente 0 mesmo desempenho € 0 mesmo comportamento.

Mesmo nas situagdes em que a aplicagéo se comporta de maneira diferente, como
por exemplo a execucdo com 6 processos (onde o tempo de execugdao aumenta, ao invés
de diminuir, que seria mais natural), a aplicacao automatica seguiu 0 comportamento.

Outras aplicagdes com o modelo genérico foram testadas, tais como uma topologia
em anel e uma aplicagdo com operacdo com matrizes, por exemplo. No entanto, resulta-
dos quantitativos nao foram mostrados, em virtude de que estas aplicagdes nao possuiam
correspondentes implementados sem o mapeamento e tampouco sequenciais.

8.3.2 Memoria

O mapeamento de meméria foi testado com trés aplicagdes: multiplicagédo de ma-
trizes (MatrixMult), o conjunto de Mandelbrot e uma versao do algoritmo de Dijkstra.



108

Search

110

100

2]
o

70

60

50 7

Tempo (segundos)

40

30

20

10 1

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Processos

M Sem mapeamento ™ Com mapeamento

Figura 8.7 — Resultado da aplicacdo Search

MatrixMult

A Figura 8.8 apresenta os tempos para a execugao da aplicacao de multiplicagao
de duas matrizes de dimensdes 2000x2000. No grafico, é possivel visualizar que 0 mapea-
mento de memdéria apresentou bons resultados.
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Figura 8.8 — Resultados da aplicagéo MatrixMult utilizando politicas de aloca¢do de me-
moria
Os tempos de execucao foram comparados com a utilizagdo do OpenMP sem alo-

cacao eficiente de memoria. Quando a politica bind_all é aplicada, no entanto, percebe-se
que os tempos de execugdo em comparagao a versado apenas com OpenMP sdo menores.
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Com apenas uma thread é possivel verificar a diferenca dos tempos de execucao.
Isto se deve ao fato de que, com os dados alocados mais préximos de quem vai utiliza-los,
o tempo de acesso a estes dados consequentemente diminuird. O mesmo acontece para o
restante das execucgdes. Além do melhor desempenho, a versdo com afinidade de meméria
segue o mesmo padrao de comportamento verificado na versao com OpenMP.

A Tabela 8.9 mostra os tempos de execugdo obtidos para cada politica implemen-
tada nesta aplicacao: bind_all, bind_block, cyclic _block e cyclic.

Tabela 8.9 — Tempos para a aplicagdo MatrixMult utilizando diferentes politicas de alocagéo
de meméria

Bind-all Bind-block Cyclic-block Cyclic
Threads | Média  Des. Pad. Média  Des. Pad. Média  Des. Pad. Média  Des. Pad.
1 88,3217 1,0078 87,8475 0,4767 89,2825 0,3281 88,2517 0,7772
2 44,4234 0,4425 44,0204 0,1641 44,6780 0,3571 44,3902 0,4924
3 29,5661 0,2631 29,4814 0,2309 29,7321 0,1639 29,5963 0,3048
4 22,2104 0,1712 22,0241 0,1255 22,4329 0,1607 22,3010 0,3565
5 17,7755 0,1756 17,6982 0,1303 17,8872 0,1143 17,7481 0,1211
6
7
8
9

14,8322 0,1549 14,7295 0,0873 14,9306 0,0692 14,8621 0,1837
12,7483 0,1599 12,6620 0,0717 12,7681 0,1157 12,6800 0,0926
11,1290 0,1115 11,0732 0,0799 11,2022 0,1187 11,1167 0,1081
9,8718 0,0718 9,8657 0,1116 9,9741 0,0394 9,8935 0,1093
10 8,8736 0,0678 8,8559 0,0525 8,9586 0,0442 8,8975 0,1118
11 8,1001 0,0760 8,0569 0,0591 8,1476 0,0421 8,0826 0,0680
12 7,4167 0,0570 7,4055 0,0591 7,4910 0,0658 7,4535 0,0867

Nota-se que todas as politicas apresentaram um ganho de desempenho em re-
lacdo ao OpenMP nos valores mostrados. Entretanto, as diferencas de tempos entre as
diferentes politicas ndao foram muito significativas. Isto talvez deva-se ao fato de que a ar-
quitetura utilizada apresenta apenas 2 nodos NUMA, e as alocag¢des nado se distanciam
tanto umas das outras.

Mandelbrot

O conjunto de MandelBrot foi utilizado para testes de mapeamento de meméria. A
implementacéo foi retirada de [Bur17b], e o mapeamento da memodria foi realizado direta-
mente na versao original.

A aplicacdo Mandelbrot para uma imagem de tamanho 10000x10000 apresentou
resultados conforme ilustrado na Figura 8.9. Assim como na aplicacao de multiplicacéo de
matrizes, a aplicacdo Mandelbrot obteve um desempenho melhor do que a versao apenas
com OpenMP quando aplicada uma politica de afinidade de memdria, e observa-se que o
comportamento das curvas € similar.
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Figura 8.9 — Resultados obtidos pela aplicagcdo Mandelbrot utilizando politica de alocagao

de memoria

Dijkstra

A implementacao da distancia minima de Di jkstra foi retirada de [Bur17a]. Para
o algoritmo de Dijkstra, foram encontrados resultados conforme ilustra o gréafico da Figura
8.10. Os tempos apresentados referem-se a um grafo de 40000 nodos. O grafico dos
tempos de execucéo ilustra bem a diferenga entre as versoes.
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5 6 7 8 9 10
Threads

11 12 13

HOpenMP M NUMA (Bind all)

Figura 8.10 — Resultados obtidos com a aplicagdo Di jkstra para um grafo de 40000 nodos

Pode ser verificado que os resultados com a aplicacdo da politica de memaria
bind_all comegam menores ja com 1 thread apenas, continuando com valores similares a
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partir de 4 processos. O mesmo pode ser verificado com a aplicacdo sem o mapeamento
de threads.

8.3.3  Hibrido

Para a avaliagdo do modelo de mapeamento hibrido, a aplicagdo MatrixMult foi
utilizada. A aplicagdo, assim como nos testes do mapeamento de meméria, foram adapta-
das para utilizar threads e, assim, viabilizar a definicdo de politicas de afinidade de memodria.

Para a aplicagdo de multiplicacdo de matrizes neste contexto, 0 mapeamento hi-
brido apresentou resultados melhores do que aqueles obtidos apenas com 0 mapeamento
de processos pesados, descrito anteriormente. Este fato pode ser visualizado no grafico da
Figura 8.11, que mostra os resultados para a utilizacdo de 2 threads em cada nodo para
matrizes de dimensdes 2000x2000.

120 T T T T T

T —T T T 71—
Mapeamento Hibrido —>¢—
110 F Mapeamento Processos Pesados —aA— ||

100 -

90 1

80 - =

70 - H ; 4

60 - 1

Tempo (segundos)

50 | i R i i -

40 | i H H H 4 -
30 - ; .
20 - \\’\) 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il

1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Processos

Figura 8.11 — Tempos obtidos com a aplicagdo hibrida MultMatrix com 2 threads por
processo

Nota-se que desde a utilizagcao de 2 processos, mesmo com apenas 2 threads, o
mapeamento hibrido apresenta um desempenho melhor do que o obtido com 2 processos
no mapeamento de processos pesados. O ganho obtido continua até 20 processos. A
Tabela 8.10 apresenta os tempos de execucgao da aplicagao multiplicacdo de matrizes para
0s dois mapeamentos.

Além dos tempos com a utilizacdo de 2 threads, a Tabela 8.11 traz os tempos
obtidos com a utilizacdo de 20 threads por nodo quando a politica de meméria bind_all é
aplicada.
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Tabela 8.10 — Tempos obtidos pela aplicagcdo MultMatrix hibrida com 2 threads por nodo.

Mapeamento Hibrido Mapeamento de Processos Pesados
Processos Média Desvio Padrao Média Desvio Padrao
2 65,5426 1,4630 116,7701 41378
3 38,8065 0,7649 59,0009 1,9697
4 25,3159 0,2069 43,6892 1,3221
5 19,9296 0,7646 32,6136 0,5053
6 16,0167 0,2195 27,4985 0,5393
7 13,7417 0,0827 22,8614 0,5907
8 11,9459 0,1928 20,1991 0,5496
9 10,7629 0,3309 17,5130 0,3514
10 9,7277 0,1257 15,9022 0,2064
11 9,1850 0,0730 14,7830 0,4302
12 8,4936 0,0450 13,8408 0,7277
13 8,1808 0,2645 12,7343 0,5037
14 7,6787 0,1294 11,8299 0,2291
15 7,2981 0,1899 11,1231 0,4432
16 7,0536 0,1658 10,3784 0,2015
17 6,6919 0,0454 9,9696 0,1775
18 6,5257 0,0640 9,4435 0,0742
19 6,6791 0,3216 9,4108 0,2673
20 6,3815 0,0368 10,1150 0,3838

Tabela 8.11 — Tempos obtidos pela aplicacdo MultMatrix hibrida com 20 threads por nodo.

Mapeamento Hibrido Mapeamento de Processos Pesados
Processos Média Desvio Padréao Média Desvio Padréao
2 11,9541 0,0626 116,7701 4,1378
3 7,1327 0,1322 59,0009 1,9697
4 5,3090 0,0617 43,6892 1,3221
5 4,3235 0,1252 32,6136 0,5053
6 3,6865 0,0532 27,4985 0,5393
7 3,4066 0,0620 22,8614 0,5907
8 3,2684 0,0253 20,1991 0,5496
9 3,2176 0,0304 17,5130 0,3514
10 3,2615 0,0459 15,9022 0,2064
11 3,1449 0,0389 14,7830 0,4302
12 3,2320 0,0166 13,8408 0,7277
13 3,2854 0,0151 12,7343 0,5037
14 3,1833 0,0461 11,8299 0,2291
15 3,3430 0,0784 11,1231 0,4432
16 3,4226 0,0297 10,3784 0,2015
17 3,5067 0,0473 9,9696 0,1775
18 3,56514 0,0647 9,4435 0,0742
19 3,6652 0,0372 9,4108 0,2673
20 3,6782 0,0166 10,1150 0,3838
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Os tempos sao ainda melhores neste caso. Com 20 threads e com 2 processos,
por exemplo, o tempo obtido ja € de aproximadamente 12 segundos, enquanto o mapea-
mento apenas dos processos pesados apresenta aproximadamente 116 segundos. Com
11 threads e com a politica bind_all, obteve-se o menor tempo de execucdo, com 3,1449
segundos (e 0,0389 segundos de desvio padrao).
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9. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A programacao paralela, principalmente para ambientes hibridos, ndo € uma ta-
refa trivial. Neste contexto, torna-se interessante a tentativa de desenvolver um processo
que permita gerar aplicagoes hibridas de forma automatica. Esta geracdo automatica, no
entanto, passa por uma série de obstaculos, principalmente para tornar esta tarefa trans-
parente para o usuario final. Entretanto, diversas ferramentas, bibliotecas e mecanismos
existentes podem auxiliar nesta tarefa. E o caso do MPI, do OpenMP, da interface MAI
e dos padrdes de programacao paralela apresentados no decorrer do trabalho, que foram
combinados no modelo criado.

O objetivo do trabalho, entao, passava por esta criacdo automatica, e cinco ques-
tdes de pesquisa foram definidas. Foram definidas 5 hipdteses, que respondem a estas
questdes de pesquisa. Assim, uma breve analise sobre as hipdteses sera realizada, de
acordo com os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho:

 Hipotese 1 (H1): As primitivas de comunicacio (troca de mensagens) entre os dife-
rentes nodos de um cluster podem ser totalmente abstraidas. Através do desenvolvi-
mento do mapeamento de processos pesados, € possivel verificar que, no processo
criado, o usuario ndo tem contato com primitivas MPI de comunicacao, ficando total-
mente a cargo do modelo desenvolvido controlar a sincronia e comunicagao. Assim,
a hipo6tese pode ser avaliada como verdadeira.

 Hipotese 2 (H2): A aplicacao de politicas de alocacao eficiente de memdria em ma-
quinas NUMA pode ser realizada de maneira transparente. ~ Da mesma forma, o
desenvolvimento de um mapeamento de memoéria que realiza as chamadas a primi-
tivas de baixo nivel para alocagcdo de memdria confirma esta hipotese. Usuérios nao
necessitam conhecer as fungdes da biblioteca MAI, tampouco de funcbes da prépria
NUMA API. Desta forma, pode-se dizer que esta hipotese é valida, e os exemplos
apresentados corroboram com esta resposta.

 Hipoétese 3 (H3): Os recursos computacionais de um cluster, bem como a interagao
entre eles, podem ser descritos a partir de uma interface grafica. O desenvolvimento
de um prototipo viabiliza a interagdo dos usuarios com o modelo desenvolvido. As-
sim, usuarios criam seus grafos na ferramenta grafica, possibilitando a visualizagéo
do ambiente do cluster de maneira mais interessante. Logo, a hipotese pode ser con-
siderada verdadeira.

 Hipotese 4 (H4): Padrbes de programacao paralela ja conhecidos podem estar dispo-
niveis para o usuario. A utilizacao de skeletons no modelo de mapeamento de proces-
sos pesados e no mapeamento hibrido facilita o controle da execugéo das aplicagdes.
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Quando o padrao ja é conhecido, pode ser melhor controlado, evitando duvidas no de-
senvolvimento. Desta maneira, disponibilizar padrées paralelos ja definidos € de fato
importante. No modelo descrito no trabalho, alguns modelos bem conhecidos foram
incorporados no modelo, e a hip6tese € verdadeira.

» Hipotese 5 (H5): Se bem estruturado, um modelo automatico para criagao de apli-
cacoes hibridas pode gerar aplicagbes com um desempenho proximo ao obtido em
aplicagdes criadas manualmente. Esta hipotese pode ser avaliada de acordo com os
resultados obtidos. Aplicacbes implementadas com a utilizacdo da geracado automa-
tica apresentaram desempenho bastante similar aquelas realizadas manualmente. A
Tabela 9.1 apresenta as diferencas (em segundos) dos tempos obtidos com algumas
das aplicagcbes apresentadas anteriormente. A comparacgao foi realizada através da
subtracao dos tempos obtidos com a versao utilizando o mapeamento desenvolvido
no trabalho daqueles obtidos manualmente’.

Tabela 9.1 — Diferencas (em segundos) dos tempos obtidos com 0 mapeamento proposto.
Valores positivos indicam um aumento no tempo de execugao da aplicagao, enquanto valo-
res negativos indicam diminuicdo neste mesmo tempo.

Processos N-Queens CountElements FindText MatrixMult
2 1,56364 0,6919 1,3865 15,1934
3 0,7597 0,5351 0,9938 7,8980
4 0,5252 0,4482 0,4333 2,6320
5 0,9363 0,6164 0,3681 1,2786
6 0,8045 0,4196 0,2784 1,1004
7 0,5747 0,4601 0,4218 0,6246
8 0,4760 0,7419 0,2687 1,4795
9 0,4254 0,4399 0,1756 1,2217
10 0,0846 0,4624 0,1892 1,2387
11 0,1602 0,4845 0,1591 0,9750
12 0,4889 0,3984 0,0254 1,3748
13 0,2528 0,6579 0,0354 0,7471
14 0,1396 0,7855 0,1070 0,6653
15 0,2327 1,0026 0,0994 -0,5512
16 0,1773 1,0291 0,1707 -0,7597
17 0,1827 0,7585 0,1558 -0,6221
18 0,4040 0,8938 0,2950 -0,6356
19 0,1975 0,5003 0,1266 -0,2671
20 0,3455 0,9834 0,0609 0,4383

Na Tabela 9.1, é possivel perceber que existem diferencas negativas, indicando que
a versao com o mapeamento apresentado obteve um desempenho melhor do que a
versao manual. No geral, os tempos das aplicagdes ficaram proximos, a luz da maior
facilidade de geracdo dos cbdigos com a solucdo descrita neste trabalho. Além disto,
o comportamento dos resultados seguiu 0 mesmo padrao das aplicacdes tradicionais.

'0Os tempos utilizados para a obtencdo dos resultados da Tabela 9.1 sdo os tempos apresentados no
Capitulo 8.
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Finalmente, a analise estatistica realizada nos tempos de execucao (utilizando o teste
t de Student) indicam que nao existem diferencas significativas nos tempos de exe-
cucado. Este é um fator muito importante, pois mostra que o cédigo automatico ndo
apresentou perda significativa de desempenho em relacdo ao cdédigo manual. Com
isto, a ultima hipétese também pode ser avaliada como verdadeira.

Alguns fatos enriquecem o modelo desenvolvido, e merecem destaque, tais como:
a possibilidade da divisao em um numero x de tarefas indicadas pelo usuério; a utilizagcao da
redundancia de dados (borda); a criacao dinamica de processos no padrao D&C (Spawn)
e; a possibilidade de acesso a algumas informacdes globais.

Outro ponto importante neste sentido, trata-se da possibilidade de o usuério utilizar
o modelo para criar diferentes configuragdes para suas aplicagdes, permitindo, inclusive,
comparar o desempenho entre as versées. Com isto, é possivel avaliar que tipo de politica
€ mais adequada para aquela aplicagéao.

Além disto, também merece destaque a presenca do gerador de codigo paralelo
no prototipo desenvolvido. Este € um artefato bastante interessante, pois € com ele que
as primitivas MPI sdo abstraidas do programador. Apenas com as informac¢des do grafo
do usuario e dos dados a serem comunicados, os cédigos paralelos sao criados para o
programador apenas incluir seus codigos sequenciais.

A utilizacao de skeletons no desenvolvimento do modelo de mapeamento de pro-
cessos pesados foi de extrema importancia. Primeiramente, estes padrdes pré-definidos e
ja bem conhecidos da literatura trazem maior facilidade no controle da execucgao da aplica-
cao paralela, além de fornecerem alta capacidade de abstracdo. Além disto, a criacdo do
controle e de todas as funcionalidades dos skeletons apresentados norteou o desenvolvi-
mento de modelos genéricos, nos quais 0 programador ndo precisa necessariamente criar
sua aplicacao vinculada a algum modelo. No entanto, o arquivo template criado pela ferra-
menta fica cada vez mais complexo e possui mais métodos a medida em que mais nodos e
arcos vao sendo inseridos no grafo.

Com isto, alguns prés e contras da utilizacdo do modelo proposto podem ser elen-
cados. Os principais (segundo o autor) sao:

* Pros:

— criacao de cbdigo paralelo de forma automatica;

— programador ndo precisa conhecimento das primitivas de comunicagéo de baixo
nivel da biblioteca;

— criacao de modelos de programacao paralela ja existentes de maneira agil e pra-
tica;

— nao é necessario controlar deadlocks, pois o cédigo gerado realiza as chamadas
necessarias para garantir que este problema néo ocorra no cédigo final;
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» Contras:

— pode néo ser trivial simplesmente completar o template com o cédigo sequencial
ja existente;

— alguns problemas sao mais dificeis de paralelizar e precisam de modelos menos
rigidos, o que se torna inviavel de realizar;

— tipos de dados enviados sédo apenas tipos primitivos, ndo sendo possivel enviar
tipos mais sofisticados, como arquivos, por exemplo;

— existe uma curva de aprendizado para aprender a utilizar a interface gréfica, e a
utilizacao incorreta pode levar a inconsisténcia nos resultados.

Finalmente, os modelos foram desenvolvidos sempre com o intuito de facilitar a
utilizacdo do usuario e de abstrair dele questdes mais vinculadas ao hardware. De acordo
com os resultados obtidos, acredita-se que os objetivos do trabalho foram atingidos. Além
disto, o protétipo desenvolvido possui praticamente todas as funcionalidades de uma versao
final, e a ferramenta sera disponibilizada para a comunidade académico-cientifica tao logo
uma versdo com testes de usabilidade da interface grafica sejam realizados.

9.1 Trabalhos Futuros

Embora se tenha obtido bons resultados com o desenvolvimento realizado, alguns
trabalhos futuros sao imprescindiveis para aprimorar o modelo desenvolvido. A seguir, al-
guns deles sao elencados:

« Aninhamento de padroes: € possivel permitir o aninhamento de padrdes nos mode-
los desenvolvidos. Por exemplo, uma aplicagéo que utiliza o modelo Pipe pode ter um
dos processos com uma computacao demasiadamente grande. Neste caso, por exem-
plo, este processo do Pipe pode ser o Master de um modelo aninhado Master/Slave,
no qual outros processos vao ajuda-lo a realizar sua tarefa;

» Balanceamento e escalonamento: mdodulos de balanceamento de carga e escalo-
namento podem ser incorporados ao modelo, podendo até mesmo levar em conta
caracteristicas do proprio hardware informado pelo usuario (meméria, processador,
cores etc.);

« XML de entrada: como alternativa a entrada das informacdes necessarias através
de uma interface grafica, pode ser incorporado ao sistema uma entrada textual, no
formato XML, por exemplo. Esta alternativa poderia facilitar, inclusive, a criacdo de
scripts para testes automatizados das aplicagdes a serem paralelizadas;
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* Novos padroes: é possivel disponibilizar diferentes padrdes de programacéao para-
lela j& conhecidos no modelo. Estes pardes podem estar previamente definidos no
sistema, facilitando ainda mais a implementacao das aplicacbes paralelas, pois as
primitivas de comunicagdo estariam previamente definidas, evitando algum tipo de
deadlock criado acidentalmente pelo usuario;

» Primitivas MPI: em diversas situacdes € interessante (e até mesmo necessario) utili-
zar diferentes primitivas MPI, como barreiras e reduce, por exemplo. Além disto, pode
ser previsto o envio de diferentes tipos de dados (objetos criados pelo usuario, por
exemplo), ao invés de enviar apenas tipos primitivos do MPI pela rede. Neste caso,
utilizar-se-ia uma forma de serializagdo de dados, que quando enviados pela rede
seriam reconhecidos pelo outro nodo.

Todas estas alternativas, em decorréncia do desenvolvimento do trabalho apre-
sentado, visam tornar a criacao de aplicagdes paralelas mais simples e objetivas. Com isto,
pesquisadores de diversas areas podem aumentar o desempenho de seus programas sem
a necessidade de um conhecimento prévio de primitivas de programacao paralela.
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APENDICE A — RESULTADO N — Queens

Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3, podem ser visualizados os tempos obtidos com a
aplicacdo N — Queens para N=4, N=8 e N=12, respectivamente.

Tabela A.1 — Tempos obtidos com a aplicacado N — Queens para N=4

Com Mapeamento
Processos Média Desvio Padrao

2 0,0006 0,0000
3 0,0008 0,0001
4 0,0012 0,0000
5 0,0015 0,0001
6 0,0017 0,0001
7 0,0020 0,0001
8 0,0022 0,0001
9 0,0026 0,0001
10 0,0028 0,0001
11 0,0031 0,0001
12 0,0034 0,0001
13 0,0037 0,0001
14 0,0042 0,0001
15 0,0045 0,0001
16 0,0048 0,0001
17 0,0052 0,0001
18 0,0056 0,0001
19 0,0061 0,0002
20 0,0063 0,0002

Tabela A.2 — Tempos obtidos com a aplicacdo N — Queens para N=8

Com Mapeamento
Processos Média Desvio Padrao

2 0,0009 0,0001
3 0,0010 0,0001
4 0,0011 0,0001
5 0,0015 0,0001
6 0,0017 0,0002
7 0,0020 0,0001
8 0,0022 0,0002
9 0,0025 0,0002
10 0,0027 0,0001
11 0,0030 0,0002
12 0,0033 0,0002
13 0,0037 0,0002
14 0,0041 0,0002
15 0,0044 0,0001
16 0,0046 0,0002
17 0,0051 0,0003
18 0,0055 0,0001
19 0,0059 0,0002
20 0,0063 0,0002
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Tabela A.3 — Tempos obtidos com a aplicacdo N — Queens para N=12

Com Mapeamento
Processos Média Desvio Padrao

2 0,0647 0,0143
3 0,0367 0,0047
4 0,0251 0,0037
5 0,0212 0,0042
6 0,0180 0,0027
7 0,0139 0,0020
8 0,0155 0,0007
9 0,0147 0,0016
10 0,0156 0,0008
11 0,0161 0,0004
12 0,0163 0,0004
13 0,0168 0,0004
14 0,0167 0,0016
15 0,0174 0,0004
16 0,0176 0,0006
17 0,0179 0,0011
18 0,0185 0,0007
19 0,0187 0,0006
20 0,0193 0,0004
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APENDICE B — RESULTADO CountElements

As Figuras B.1 e B.2 apresentam, respectivamente, os graficos referentes aos tes-
tes da aplicagdao CountElements com tamanho 10000000000 e 5000000000.
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Figura B.1 — CountElements para o tamanho 10000000000.
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Figura B.2 — CountElements para o tamanho 5000000000.
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