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Resumo

Este trabalho visa classificar um conjunto de treze aplicagoes utilizadas para medir o de-
sempenho e o consumo de energia em arquiteturas multiniicleo. Essas aplicagoes estao
paralelizadas utilizando quatro interfaces de programacao paralela: OpenMP, Pthreads,
MPI-1 e MPI-2. Elas foram desenvolvidas em estudos anteriores e classificadas de acordo
com alguns critérios, como: quantidade de operagoes realizadas na memoria, taxa de co-
municagao e quantidade de operagoes de troca de dados entre threads/processos. Este
trabalho realiza uma série de testes nessas aplicagbes com o objetivo de classifica-las e
mostrar que possuem caracteristicas suficientes para serem utilizadas como um benchmark
para avaliar o desempenho e o consumo de energia com diferentes interfaces de progra-
macao paralela em arquiteturas multinticleo. As aplicagoes foram classificadas de acordo
com: estruturas de dados, complexidades, TLP, uso de CPU e uso de memoéria. As treze
aplicacoes e suas implementacées com quatro IPPs abrangem os critérios de classifica-
¢ao de tal modo que diversos cendrios possam ser avaliados, mostrando-se eficiente como

benchmark para andlise de desempenho e consumo de energia de arquiteturas multinicleo.

Palavras-chave: Benchmark. Consumo de energia. Alto Desempenho. Programacao

paralela. Multintcleo.






Abstract

This work aims to classify a set of thirteen applications used to measure performance and
energy power consumption in multicore architectures. These applications are paralleli-
zed using four parallel programming interfaces: OpenMP, Pthreads, MPI-1 and MPI-2.
They were developed in previous studies and classified according to some criteria, such
as: number of operations performed in memory, communication rate and number of data
exchange operations between threads/processes. In this work we perform a series of tests
in these applications, aiming to classify them and show that they have enough characte-
ristics to be used as a benchmark to evaluate the performance and energy consumption
of different parallel programming interfaces in multicore architectures. The applications
were classified according to: data structures, complexities, TLP, CPU usage and memory
usage. The thirteen applications and their implementations with four PPIs cover the clas-
sification criteria in such a way that several scenarios can be evaluated, being efficient as

benchmark for performance analysis and energy consumption of multicore architectures.

Key-words: Benchmark. Energy consumption. High performance. Parallel program-

ming. Multicore.
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1 Introducao

A maioria dos processadores desenvolvidos atualmente possuem varios nticleos de
processamento. Esses processadores multinicleo fazem parte da maioria dos sistemas
atuais e podem ser encontrados tanto em supercomputadores, quanto em computadores
pessoais e sistemas embarcados. Também, boa parte dos dispositivos méveis que de-
pendem de baterias (smartphones, tablets, etc.) ja possuem processadores multintcleo.
Esse tipo de arquitetura permite a execugao de tarefas de forma concorrente, podendo-se

extrair o maximo de desempenho possivel.

Nos ultimos anos, o aumento da complexidade das aplicagoes para sistemas em-
barcados tem demandado uma maior eficiéncia computacional e energética. Aliada a
isso, o advento da computacao exascale, com poder de processamento 100 vezes maior
que os processadores petascale, langados em 2008 e usados até hoje (CAPPELLO et al.,
2009), tras consigo a necessidade de aumentar o desempenho com o menor impacto pos-
sivel no consumo de energia. Essa tecnologia possui previsao de lancamento para 2020,
sendo que a Intel prometeu lancar no mercado a primeira arquitetura ezascale ja em 2018
(FELDMAN, 2012). Entretanto, os computadores ezascale poderdo chegar ao consumo
de energia que corresponde a poténcia fornecida por uma usina nuclear de médio porte
(WEHNER; OLIKER; SHALF, 2009). Com isso, fica claro que o desafio nao deve ser
somente aumentar o desempenho, mas também consumir a menor quantidade de energia

possivel.

O numero de sistemas embarcados que utilizam processadores multinticleo cresce
constantemente. A computacao paralela visa utilizar multiplos processadores para execu-
tar partes diferentes de um mesmo programa simultaneamente. Entretanto, os processa-
dores deverao ser capazes de trocar informagoes em determinado momento da execucao.
A maior parte das arquiteturas atuais possuem regioes de meméria compartilhada, onde
pode ocorrer essa troca de informagoes simultaneamente. Entretanto, este acesso se da
em regides da memoria que estdao hierarquicamente mais distantes do processador (me-
moria cache L3 e principal), e que possuem maior consumo de energia e tempo de acesso,

quando comparado ao acesso & memoria privada de cada processador (meméria cache L1
e L2) (KORTHIKANTI; AGHA, 2010).

Enquanto a paralelizacao possibilita aumentar o desempenho dos sistemas compu-
tacionais, a necessidade de comunicacao entre os processadores pode levar a um gargalo
no consumo de energia. Por exemplo, sistema de memoria interno do processador pode
ser responsavel por até 80% do consumo total de energia dos sistemas embarcados (JI;

WANG; ZHOU, 2008). Essa situacao pode ser exemplificada pela Figura 1, que apresenta
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Figura 1 — Comportamento da paralelizacao em termos de desempenho e energia.

100s 100j
p,| Ts p| Es
e} o
0s =~ === 0j == .
a) Desempenho b) Energia

Fonte: Lorenzon (2014).

uma analise do comportamento de desempenho e consumo de energia considerando a exe-
cugao paralela de uma aplicagdo em um processador com quatro nicleos (Fy , P , Py e
Ps).

Uma aplicagao paralelizada geralmente obtém ganho de desempenho com relacao a
versao sequencial, pois o tempo total de computacao é distribuido entre os processadores.
A Figura la, por exemplo, mostra que a aplicagdo sequencial levou 100 segundos para
executar (T's) enquanto que a versao paralela levou aproximadamente 30 segundos (7'p),
representando ganho de aproximadamente 3,3 vezes no desempenho. No entanto, este
mesmo comportamento nao acontece no consumo de energia (Figura 1b), onde a energia
total consumida pela execugdo paralela (Ep) corresponde & soma da energia consumida
em cada um dos quatro processadores Py , Py , P, e P3), adicionada & energia consumida
para comunicacao (C') entre os processadores, que varia de acordo com a aplicagao. Por
exemplo, aplicacbes com grande quantidade de comunicagao terao, por consequéncia,

consumo de energia maior que aplicagoes com pouca comunicacao.

Assim, o ganho de desempenho e o consumo de energia podem variar de acordo
com a arquitetura do processador e organizacao hierdrquica da memoria; o modelo de
comunicagao de cada Interfaces de Programagao Paralela (IPPs); e também com as ca-
racteristicas de cada aplicacao, que podem variar se a aplicagao faz um uso mais intensivo
de Central Processing Unit (CPU) ou de meméria. Essa variedade de fatores torna muito

dificil classificar sistemas de acordo com o seu desempenho ou eficiéncia energética.

Sao muitos fatores que precisam ser considerados na hora de analisar um sistema
em relagao ao seu consumo de energia e desempenho. As diferencas entre arquiteturas de
processadores, entre as [IPPs utilizadas e as caracteristicas das aplicacoes que executarao
nesse ambiente podem impactar tanto no desempenho quanto na eficiéncia energética.

Para contornar essa dificuldade imposta por esses diversos fatores, existe a possibilidade
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de utilizar benchmarks especificos para essa finalidade.

Um benchmark tem como objetivo aplicar uma série de testes padronizados para
a realizacao de medigoes em sistemas computacionais, permitindo que esses resultados
possam ser comparados entre diferentes arquiteturas (SPEC, 2016). Isso permite que
essas arquiteturas possam ser classificadas de acordo com critérios pré-definidos por esses
benchmarks. Esses critérios podem variar de consumo de CPU a seguranca dos dados,

por exemplo.

1.1 Objetivos

O cenario apresentado nesta introducao mostra que, embora a paralelizacao per-
mita ganhos de desempenho, isso pode levar a um maior consumo energético. Afinal,
uma aplicagdo paralela necessita trocar informagoes entre os processadores em regioes
da memoria que estao hierarquicamente mais distantes do processador e que possuem
maior consumo de energia. Deve-se considerar, ainda, que a hierarquia de memoéria de
processadores embarcados é diferente quando comparada a de propdsito geral, em ter-
mos de tamanho, tempo de acesso, consumo de energia e assim por diante. Ademais,
o paralelismo pode ser explorado com diferentes IPPs, sendo que cada uma tem suas

particularidades em termos de sincronizacao e comunicagao.

Este trabalho retine um conjunto de 13 aplicagdes desenvolvidas com o proposito
de avaliar o desempenho e o consumo de energia em arquiteturas multintcleos. Essas apli-
cagoes foram desenvolvidas e classificadas de acordo com diferentes critérios em estudos
anteriores. O objetivo deste trabalho é realizar uma série de testes nessas aplicagoes afim
de mostrar que elas possuem caracteristicas suficientes para serem utilizadas como um
benchmark para avaliar o desempenho e o consumo de energia de diferentes arquiteturas

multinucleo.

Para atingir os objetivos propostos sao analisadas as complexidade e estruturas de
dados utilizadas, o Thread-Level Parallelism (TLP) e o uso de CPU e memoria. As aplica-
¢oes também sao analisadas considerando cada IPP individualmente, permitindo observar
o impacto que o uso de threads/processos e dos diferentes modelos de comunicac¢ao das

IPPs causam na classificacao dessas aplicacoes.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentados
os fundamentos sobre os quais este trabalho se baseia. Primeiramente é discutida a
importancia dos benchmarks na computacao. Na sequéncia, é apresentada uma visao

geral sobre arquiteturas multintcleo. Esse capitulo também contextualiza a programacao
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paralela, apresentando as quatro IPPs utilizadas na paralelizagao das aplicagoes. Por fim,
¢é feita uma discussao sobre os principais trabalhos relacionados que foram encontrados
através de um estudo bibliografico, justificando assim a utilizacao do benchmark proposto

neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta todo o conjunto das aplica¢oes utilizadas neste trabalho,
descrevendo aspectos como complexidade, suas principais caracteristicas e seus algorit-
mos. Ainda nesse capitulo sao discutidas as estratégias utilizadas na paralelizagdo das
aplicagoes utilizando as quatro IPPs diferentes. Mais detalhes da paralelizagao dessas

aplicagoes sao apresentados no Apéndice A.

O historico de classificacoes realizado em estudos anteriores é descrito detalhada-
mente no Capitulo 4. Além das trés fases de classificacdo realizada por esses estudos,

também sao apresentados nesse Capitulo os novos critérios de classificacao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados deste trabalho. Iniciando com a apresentacao
do ambiente de execucao, onde também sao discutidos os problemas enfrentados ao longo
do estudo. Na sequéncia sao apresentados os resultados de acordo com os critérios utili-
zados. Por fim, nds concluimos o trabalho, fazendo uma revisao dos objetivos e definindo

os trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Na computagdo, sempre existiu a necessidade de comparar, classificar ou testar
o desempenho de diferentes sistemas para os mais diversos propositos. Com a evolucao
desses sistemas, tornou-se inviavel fazer essa tarefa através de testes simples e comparacao
das especificagoes de cada arquitetura (GRAY, 1992). Nesse momento, viu-se necessario
criar uma forma de padronizar um método que suprisse essa necessidade crescente. Com

isso surgiram os benchmarks, que hoje sao utilizados em diversas areas da computacao.

Uma das areas que necessita estar constantemente testando a eficiéncia e compa-
rando o desempenho de sistemas é a area de Processamento de Alto Desempenho. Nessa
area visa-se aumentar o desempenho de uma determinada aplicagdo, geralmente através
do uso de programagao paralela. De acordo com Rauber e Riinger (2010), a paralelizagao
consiste em dividir as tarefas de uma aplicacdo e executa-las concorrentemente com a
finalidade de reduzir seu tempo total de execugdo. Sua utilizacao torna-se essencial em
aplicagOes cientificas que necessitam de grande poder computacional, como calculos da
previsao do tempo, calculos de sequéncias de DNA e de genoma, entre outras diferentes
aplicagoes. Mais atualmente, com a popularizacao das arquiteturas multinicleo, as apli-
cagoes de uso geral (filtros de imagens e som, editores gréficos, servidores de internet, etc)

também tém tirado proveito da programacao paralela.

Paralelizar uma aplicacao pode nao ser uma tarefa facil. Para isso, IPPs sao ca-
pazes de tornar esse processo menos arduo para o programador. Porém, cada interface
possui suas proprias caracteristicas e especificagoes que devem ser cuidadosamente es-
tudadas para implementar uma aplicagdo paralela. O programador deve seguir alguns
cuidados bésicos, ficando atento a que partes do codigo serao executadas simultanea-
mente e, dependendo da interface, deve inclusive definir como sera feita a comunicagao e

a sincronizagao dos dados.

Neste capitulo contextualizamos os benchmarks na secao 2.1. Na sequéncia mos-
tramos o funcionamento das arquiteturas multiniicleo e sua estrutura de meméria (2.2).
Uma visao geral sobre paralelizacao de algoritmos é apresentada na secao 2.3. As [PPs
utilizadas neste trabalho estao definidas na secao 2.4, onde sdo detalhadas as caracte-
risticas individuais de cada IPP. Por fim, na secao 2.6 revisamos os principais aspectos

abordados neste Capitulo.



24 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

2.1 Benchmarks

Com a evolucao das arquiteturas computacionais, a comparacao do desempenho
de diferentes sistemas de computagao, somente olhando suas especificagoes, se tornou uma
tarefa dificil. Historicamente, os fabricantes costumavam classificar os desempenhos de
seus sistemas utilizando uma variedade de métricas distintas. Isso gerava muita confusao
entre os consumidores e muitas vezes essas informacoes podiam nao ser crediveis. Para
resolver esse problema, um grupo de fabricantes se reuniu com o objetivo de desenvolver
séries de testes padronizados para a realizacdo de medi¢Oes nesses sistemas, permitindo
que esses resultados pudessem ser comparados entre diferentes arquiteturas (SPEC, 2016).
Esse processo também serviria para educar os consumidores sobre o desempenho de seus

produtos. Foi nesse contexto que surgiram os benchmarks.

Na computacao, benchmark é a acao de comparar o desempenho relativo de um
objeto ou produto por meio da execugao de um programa de computador (GRAY, 1992).
Para extrair dados corretos sobre os diferentes produtos e objetos, com a finalidade de
compara-los de maneira equivalente, uma série de testes padroes e ensaios sao realizados.
Ainda assim, o termo benchmark é comumente utilizado para definir os préprios programas
desenvolvidos para executar o processo. Ja o termo benchmarking é associado ao processo
de avaliacao das caracteristicas e do desempenho de um hardware de computador, como

por exemplo, o desempenho da operacao de ponto flutuante de uma CPU.

Neste trabalho, estudaremos um benchmark para medir o desempenho e o consumo
energético de diferentes IPPs em arquiteturas multinticleo. Essas arquiteturas podem
incluir tanto processadores de propédsito geral quanto processadores embarcados. O ben-
chmark atualmente consiste de 13 aplicagoes paralelas implementadas utilizando quatro
[PPs diferentes: POSIX Threads (PThreads), Open Multi- Processing Application Program
Interface (OpenMP), Message-Passing Interface (MPI)-1 e MPI-2.

2.2 Arquiteturas Multintcleo

Uma arquitetura multiniicleo consiste de um sistema computacional que possui
um processador com dois ou mais nicleos de processamento no interior do processador.
Estes nicleos sdo responséveis por dividir as tarefas entre si, ou seja, permitem trabalhar
em um ambiente multitarefa. Em processadores de um sé ntcleo, as func¢oes de multi-
tarefa podem ultrapassar a capacidade da CPU, o que resulta em queda no desempenho
enquanto as operagoes aguardam para serem processadas (ASANOVIC et al., 2006). Em
processadores de multiplos nucleos o sistema operacional trata cada um desses nucleos
como um processador diferente. Na maioria dos casos, cada unidade possui sua pro-
pria memoéria cache e pode processar varias instrugoes simultaneamente. Adicionar novos

nicleos de processamento a um processador possibilita que as instrucoes das aplicacoes
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sejam executadas em paralelo, como se fossem dois ou mais processadores distintos.

Arquiteturas multinicleo caracterizam-se por possuirem multiplas unidades de
processamento, compartilhando acesso a um mesmo espaco de enderecamento (HEN-
NESSY; PATTERSON, 2011). Essas arquiteturas sdo capazes de realizar a execugao
concorrente de diferentes fluxos de instrucoes sobre unidades de processamento indepen-
dentes. O espago de enderecamento serve como meio para a comunicagao (troca de dados)
entre os processadores, através de instrugoes do tipo load e store em regioes compartilha-

das da memoria.

Existem, porém, muitos desafios enfrentados pelas arquiteturas multintiicleo. O
acesso aos dados é um dos mais relevantes. Normalmente, processadores com um tnico
nucleo ja incluifam niveis de memoria cache intra-chip para diminuir a laténcia média du-
rante o acesso & memoéria (KORTHIKANTI; AGHA, 2010). No entanto, quando estamos
falando de arquiteturas multinticleo, o problema se agrava, afinal é necessaria a comunica-
¢ao entre estes nucleos. Isso pode se tornar um grande problema nas arquiteturas atuais,
que facilmente possuem 8, 16 ou ainda mais nicleos necessitando comunicar-se entre si.
Dessa forma, faz-se necessario adaptar a organizacao da arquitetura incluindo niveis de

memoéria compartilhada.

Na Figura 2 podemos ver a estrutura de uma arquitetura multintiicleo. Neste
exemplo, existem quatro ntucleos, cada um com memoérias cache L1 e L2 privadas, o
que significa que somente o nicleo em questdao pode acessa-las. Portanto, ndo existe
comunicacgao entre os nicleos nesses dois niveis de memoéria. A comunicacao neste caso s6
pode ser realizada através dos niveis inferiores na hierarquia de memoria, os quais possuem
um custo (tempo e poténcia) mais elevados para cada acesso. Esses niveis inferiores sdo

representados pela memoria cache 1.3 e a memoria principal.

Figura 2 — Exemplo de uma arquitetura multinicleo

Nucleo O |Nucleo 1| |Nucleo 2| [Nucleo 3

| Meméria Cache L3 |

Memoria Principal

Fonte: o préprio autor.
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A Figura 2 também permite observarmos que o sistema de memorias cache ocupam
uma area significativa dentro de uma arquitetura multinicleo. Afinal, as caches possuem
um papel fundamental na comunicacao entre os ntcleos. A vazao dos dados é definida de
acordo com a capacidade e velocidade dessas memorias. Portanto, otimizar um algoritmo
para reduzir a quantidade de comunicagao necesséaria torna possivel melhorar a utilizacao

das memorias cache. Isso possibilita maiores ganhos de desempenho e uma maior economia

de energia (KORTHIKANTI; AGHA, 2010).

E notével entdo que um grande gargalo na comunicacio entre os niicleos se encontra
na regiao de memoria compartilhada. FEssa situacao tende a piorar de acordo com a
dependéncia de dados entre as threads. Se uma determinada thread que esta executando
em um nucleo depende de um dado que esta sendo utilizado por uma thread em outro
nucleo, a primeira thread ficard bloqueada até que esse dado seja liberado. Somente entao
essa thread poderd continuar ou finalizar sua execu¢dao. Quanto maior for a necessidade
de comunicagao, maior serd o tempo e energia consumidos por uma aplicacao apenas com

comunicagao.

2.3 Programacao Paralela

A programacao paralela consiste na divisao de tarefas de uma aplicacdo com a
finalidade de reduzir seu tempo total de execucio (RAUBER; RUNGER, 2010). Opera
sob o principio de que grande problemas geralmente podem ser divididos em problemas
menores, que entao sao resolvidos concorrentemente (em paralelo) (ALMASI, 1990). Exis-
tem diferentes formas de computagao paralela: em bit, instrucao, de dado ou de tarefa. A
técnica de exploragao do paralelismo ja é empregada por varios anos, principalmente na
computagao de alto desempenho, mas recentemente o interesse no tema cresceu devido a
grande difusdo das arquiteturas paralelas. Adicionalmente, além da busca por desempe-
nho, também tem sido tema de estudos a preocupacao com o consumo de energia dessas

arquiteturas.

A computacao paralela se tornou o paradigma dominante nas arquiteturas de
computadores sob forma de processadores multinicleo (ASANOVIC et al., 2006). Ela
tem sido muito utilizada no desenvolvimento de aplicagoes cientificas que necessitam de
grande poder computacional, como calculos da previsao do tempo, calculos de sequéncias

de DNA e de genoma, entre outras diferentes aplicagoes.

Programas paralelos sao mais dificeis de programar em relacao aos sequenciais, pois
a concorréncia introduz diversas novas classes de defeitos potenciais, como os causados
pela dependéncia de dados, por exemplo. A comunicagao e a sincronizacao entre diferentes
subtarefas ¢ tipicamente uma das maiores barreiras para atingir grande desempenho em
programas paralelos (ALMASI, 1990).
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A dependéncia de dados é um fator fundamental na implementacao de algoritmos
paralelos. Nenhum programa pode executar mais rapido que a maior cadeia de calculos de-
pendentes (conhecido como caminho critico), ja que o calculo depende do célculo anterior
da cadeia, sendo executado sequencialmente (FOSTER, 1995). Entretanto, a maioria dos
algoritmos nao consiste de somente uma longa cadeia de calculos dependentes, geralmente

ha oportunidades para executar calculos independentes em paralelo.

Os programas de computadores sao geralmente desenvolvidos para executarem
de forma sequencial, executando uma instrucao de cada vez. No entanto, existe um
grande potencial na paralelizagdo dessas instrugoes e que nao sao exploradas. Arquiteturas
superescalares podem executar simultaneamente instrugoes independentes dentro de um
programa, desde que haja unidades funcionais suficientes para tal. Essas arquiteturas,
entdo, sao capazes de extrair o paralelismo em uma granularidade mais fina no nivel
de instrugdes (Instruction-Level Parallelism (ILP) — Paralelismo no Nivel de Instrugao).
Isso também pode ser aplicado para grupos de instrugoes, que podem ser executados de
forma concorrente, ou seja, ao mesmo tempo. Neste caso, a granularidade é mais grossa,

e o paralelismo a ser explorado é o do nivel de threads (TLP — Paralelismo no Nivel de
Threads) (RAUBER; RUNGER, 2010).

2.4 Interfaces de Programacao Paralela

Existem diversos modelos computacionais utilizados em computacgao paralela, tais
como: paralelismo de dados, meméria compartilhada, troca de mensagens, operagoes em
memoéria remota, entre outros. Tais modelos se diferenciam em varios aspectos, como
por exemplo, se a meméria disponivel é localmente compartilhada ou geograficamente
distribuida e, volume de comunicagdo tanto em hardware como em software (GROPP;
LUSK; THAKUR, 1999).

Escolher entre esses modelos depende fortemente do problema a ser resolvido e a
arquitetura de computacao paralela alvo. Esta situacao fez com que varios fabricantes de
sistemas de computacao paralela desenvolvessem suas proprias bibliotecas de interface,
focadas apenas em suas caracteristicas, muitas vezes, inexistentes em outras arquiteturas.
Desta forma, o cédigo desenvolvido com bases nestas bibliotecas proprietarias nao era
portavel. Portanto, impulsionada pelos avangos na tecnologia de sistemas paralelos de
computacao, surgiu a necessidade de criar interfaces de programacao que fossem eficientes,
funcionais e portaveis. Interfaces capazes de executar nas mais variadas arquiteturas
disponiveis no mercado. Foi neste contexto que as [PPs OpenMP, PThreads e MPI

foram concebidas.
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24.1 OpenMP

O OpenMP foi criado para direcionar, explicitamente, o paralelismo em ambientes
computacionais paralelos com memoria compartilhada. Ele foi definido através de um
esforgo conjunto de fabricantes de hardware e desenvolvedores de software. O principal
objetivo na definicdo do OpenMP foi a especificagdo de um modelo portavel que forne-
cesse aos programadores uma interface simples e flexivel para a programacao paralela em

sistemas de memoria compartilhada.

O padrao OpenMP consiste em uma série de diretivas de compilacao, biblioteca de
fungoes e um conjunto de variaveis de ambiente que influenciam a execucao de programas
paralelos (RAUBER; RUNGER, 2010). Essas diretivas sao inseridas no cédigo sequencial
e o codigo paralelo é gerado pelo compilador a partir delas. Essa interface opera sobre
a base do modelo de execugao fork-join. Tal interface recebe versoes em C/C++ e For-
tran em todas as arquiteturas disponiveis no mercado, incluindo os sistemas operacionais

baseados em Unix e Windows.

O construtor paralelo é a diretiva mais importante do OpenMP, seu trabalho é
informar ao compilador a regiao do c6digo que serd executada em paralelo. Este construtor
segue o modelo Fork-Join (OpenMP ARB, 2015), apresentado na Figura 3. Nesse modelo,
temos primeiro um fluxo de execucdo principal, chamado de thread mestre. Quando
esta thread encontrar o construtor paralelo, ela cria um novo grupo de threads escravas
(Fork). Ao final da regido paralela hd uma barreira implicita que faz com que as threads
aguardem até que todas as demais threads cheguem naquele ponto (Join). A partir deste
ponto, somente a thread mestre continua a execugao do cédigo (TERUEL et al., 2009).
Esse construtor ¢ definido pela diretiva #pragma omp parallel no OpenMP e inicia uma

regiao paralela.

Existem também construtores de compartilhamento de trabalho que sao responsa-

veis pela divisao de trabalho entre as threads. Estes construtores devem estar localizados

Figura 3 — Exemplo do modelo Fork-Join do OpenMP

Regido sequencial Regido paralela Regido sequencial
I 1 I 1 I 1
>
F | J
Thread mestre_ | O @)
—_— | >
R R I
K N
>

Baseado em OpenMP ARB (2015).
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dentro da regiao paralela. Existe uma barreira implicita no final do construtor, isto é,
todas as threads esperam até que a ultima thread finalize sua execucgao. Eles sao divididos

em: lacos paralelos, se¢oes paralelas e construtor tnico de trabalho (REVISTABW, 2015).

- Lagos paralelos: O propdsito deste construtor é distribuir as iteragdes do lago
de repetigdo (for) entre as threads. Um subconjunto contiguo de iteragdes (chunk) é
quem determina a granularidade da distribuicao da carga de trabalho. Os chunks podem

ser escalonados entre as threads através de diferentes escalonadores:

e Dinamico (dynamic): as iteragoes sao atribuidas para as threads conforme solicita-
cao. Cada thread executa um bloco de iteragoes e apds sua execugao solicita outro.

Dessa forma o acesso nao é necessariamente sequencial;

e Estéatico (static): os chunks sao atribuidos para as threads estaticamente através

da politica round-robin, ordenados pelo niimero identificador da thread;

e Guiado (guided): é similar ao escalonamento dindmico, no entanto, o tamanho do

chunk decrementa a cada iteracao;

e Runtime: a decisao do tipo de escalonamento é realizado em tempo de execu-
¢do. Ao término da computacao, as threads aguardam as demais em uma barreira

implicita.

Esses modelos de distribuicao sao definidos no OpenMP pela clausula schedule ().
Essa clausula descreve como as iteragoes do lago de repeticao serao distribuidas. Ela é
utilizada junto a diretiva #pragma omp for e faz com que as iteragoes de um lago for

dentro da regiao paralela seja dividido entre as threads.

O comportamento desses escalonadores pode ser visto na Figura 4, onde temos um
lago com 100 iteragoes (eixo X) que sao divididas entre 4 threads (eixo Y). Nesse exemplo,
o escalonamento estatico distribui chunks de 25 iteragoes uniformemente, ordenados pela
identificador de cada thread. Para o escalonamento dindmico temos chunks de 5 iteragoes
e a cada solicitacao as threads receberao outros chunks do mesmo tamanho. Por fim,
o escalonamento guiado também distribuird chunks de 5 iteragdes, porém as primeiras

solicitacoes recebem porgdes maiores.

- Sec¢oes Paralelas: Este construtor permite que sejam atribuidas entre as threads
diferentes porcoes de trabalho. Dessa forma, é possivel especificar diferentes regices do
c6digo para serem executadas em paralelo por diferentes threads, assim, cada thread torna-

se responsavel pela execucao de cada bloco.

- Construtor Unico: Neste construtor, um bloco de execucao de codigo ¢é atri-

buido para ser executado por uma tunica thread. Enquanto a thread escolhida esta exe-
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Figura 4 — Exemplo de atribuicao de iteragoes as threads
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Fonte: Lorenzon (2014).

cutando este bloco de trabalho, as demais aguardam em uma barreira implicita, no final

desta regiao.

O OpenMP possui também diretivas de sincronizacao que servem para evitar con-
dicoes de corrida, que acontece quando duas ou mais threads tentam acessar o mesmo
dado na memoéria. Existem trés dessas diretivas que sdo comumente utilizadas, que sao:
critical, que serve para restringir a execucao de uma determinada tarefa a apenas uma
thread por vez; atomic, onde uma tunica thread atualiza uma regiao de memoria atomi-
camente; e barrier, que possui o proposito de sincronizar todas as threads em um dado

momento da execucao. Todas essas diretivas atuam de forma explicita.

Dessa forma, as threads entrardo em estado de busy-waiting toda vez que houver um
ponto de sincronizagao, tanto explicito quanto implicito. Quando isso ocorre, as threads
precisam fazer acessos a memoria repetidamente para verificar o estado da variavel de

controle até o final da sincronizacao.

2.4.2 POSIX Threads

PThreads é um exemplo de um modelo de execucao que existe independentemente
de uma linguagem de programagao, mesmo sendo baseada na linguagem C (RAUBER;
RUNGER, 2010). Esse modelo permite que um programa controle varios fluxos de tra-
balho paralelamente, onde cada fluxo de trabalho é referido como uma thread. A criacao

e o controle sobre esses fluxos é feita através da interface POSIX Threads.
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Diferente do OpenMP, onde o paralelismo é expresso em alto nivel de abstracao
com a insercao de diretivas no cédigo sequencial, em PThreads o paralelismo é explicito
através de funcoes da biblioteca. Ou seja, o programador é responsavel por realizar o
gerenciamento das threads (criagdo/finalizacao), a distribuicao da carga de trabalho e o
controle de execugao (BUTENHOF, 1997). PThreads compreende algumas sub-rotinas
que podem ser classificadas em quatro grupos principais: gerenciamento de threads, mu-

texes, variaveis de condigao e de sincronizacao.

O gerenciamento de threads engloba as principais rotinas que sao responsaveis pela
criacao e finalizacdo das threads. De forma similar ao OpenMP, inicialmente existe um
fluxo de execucgao que executa a parte sequencial do codigo. Quando for necessario, novas
threads sao criadas através da fungdo pthread _create(). A finalizacdo de uma thread
pode ocorrer explicitamente através da fungdo pthread_exit(). A sincronizagdo entre
as threads é realizada pela chamada a funcao pthread_join(), que bloqueia as threads

até a finalizacdo das demais.

Na criacao da thread, é passada uma fungao que especifica o que cada thread devera
computar como parametro na funcao pthread create(). O programador definira essa
funcao de acordo com o balanceamento de carga que for aplicado. Adicionalmente, cada

thread pode ter uma funcao diferente.

Para implementar secoes criticas e operacoes atomicas sao utilizadas operagoes
de mutex (GRAMA, 2003). Um muter é uma varidvel de controle que pode ter dois
estados: livre ou ocupado. Essas operagoes sao definidas através de fungoes do tipo
pthread mutex(). A chamada da fun¢ao pthread_mutex_lock() define o inicio de uma
se¢do critica. Se uma thread acessar a regiao critica esta fungao bloqueia as demais, nao
permitindo que acessem essa regiao. Somente quando a thread que esta acessando a regiao
critica executar a funcao pthread mutex_unlock(), que define o fim da segdo critica, o

acesso podera ser liberado para as demais threads.

Tradicionalmente sao utilizadas essas fungoes do tipo mutex para habilitar acesso
exclusivo de uma thread a uma regiao compartilhada da memoria. No entanto, algumas
situacoes necessitam uma abordagem mais dinamica para gerenciar acesso exclusivo a
estes recursos. Dessa forma, variaveis de condi¢ao permitem uma thread aguardar até
que certa condicao seja satisfeita para ter acesso a regiao exclusiva. Em PThreads, tais

variaveis sao implementadas através da chamada de func¢oes do tipo pthread _cond().

Apo6s uma thread terminar sua execucao de uma regido critica, ela deve seguir
seu fluxo de execucado. Entretanto, dependendo da aplicacao, a proxima etapa sé podera
comecar apos a finalizacdo da etapa atual. Assim, é necessario a utilizacao de barreiras
entre estas etapas, que permitam que as threads s6 continuem sua execucao quando todas
as demais estiverem no mesmo ponto de execucdo. Este comportamento é fornecido

através de fungoes de sincronizacao do tipo pthread barrier ().
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Nesta IPP, quando varios processos estiverem bloqueados no mutex, seré feita
uma escolha aleatoria permitindo que um deles entre na regiao critica. Neste tipo de
sincronizagao, as threads que estao aguardando perdem prioridade e ficam em estado de
espera, ganhando prioridade novamente quando forem reescalonadas. Embora esta técnica
nao impacte no nimero de acessos a memoria, a troca de contexto pode levar a uma
reducao no desempenho se a sincronizagao for constantemente exigida (TANENBAUM et
al., 1987).

2.4.3 Message-Passing Interface

O padrao MPI ¢ uma biblioteca padrao para comunicacao em memoria distribuida.
Foi inicialmente definida através da participacao da comunidade de fabricantes e pesqui-
sadores da area de Processamento de Alto Desempenho. Ele consiste numa interface de
troca de mensagens e prové funcoes para linguagem C, C++4 e sub-rotinas para Fortran-77
e Fortran-95. No padrao MPI, uma aplicacao é constituida por um ou mais processos que
se comunicam, acionando-se fungoes para o envio e recebimento de mensagens entre os
processos. A concepcao do MPI envolveu um processo de padronizacao englobando um
grupo de 60 pessoas de 40 organizagoes, principalmente dos Estados Unidos e da Europa
(GROPP; LUSK; THAKUR, 1999). Neste trabalho, serdo abordadas as normas MPI-1 e
MPI-2.

Elementos importantes em implementagoes paralelas sao a comunicagao de dados
entre processos paralelos e o balanceamento da carga. Quanto a comunicacao, o MPI
é capaz de suportar comunicagdo assincrona e programagcgao modular, através de meca-
nismos de comunicadores que permitem ao usuario MPI definir médulos que encapsulem
estruturas de comunicacao interna. Isso permite que os processos usem mecanismos de
comunicagao ponto a ponto (operagoes para enviar mensagens de um determinado pro-
cesso a outro). Dessa forma, um grupo de processos pode invocar operagoes coletivas de

comunicagao para executar operagoes globais.

Nos sistemas multintcleo, as operagoes de comunicacao através de troca de men-
sagens sao abstraidas para filas de mensagens, que sdo objetos similares a pipes e filas do
tipo First In, First Out (FIFO). Se tomarmos como exemplo, uma comunicagao ponto
a ponto entre os processos Py e P;. Quando o processo F, realiza a operagao send, a
mensagem ¢ incluida em uma fila. O processo P;, que estd executando uma operagao
receive, extrai da fila de mensagens a primeira mensagem que satisfaca as caracteristicas
da mensagem que estd aguardando (POLETTI et al., 2007). Estas operagoes utilizando
filas de mensagens sao realizadas em regides compartilhadas da meméria, do mesmo modo

em que ¢ feita a comunicagdo através de variaveis compartilhadas.
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2431 MPI-1

MPI-1 especifica operacoes de comunicac¢oes ponto a ponto e coletivas, dentre ou-
tras caracteristicas. Em um programa desenvolvido utilizando MPI-1 todos os processos
sao criados estaticamente no inicio da execucao, portanto a quantidade de processos per-
manece inalterada durante a execucao do programa. Ao iniciar o programa, uma funcao
de inicializagdo do ambiente de execucao MPI é executada por cada processo. Essa fun-
¢do € o MPI_Init(). Enquanto que um processo MPI é finalizado através da chamada a

funcao MPI_Finalize().

Quando o ambiente de execucao é inicializado, identificadores (rank) sao atribuidos
a cada processo MPI dentro do comunicador através da funcao MPI_Comm_rank(). Um
comunicador identifica um grupo de processos (conjunto ordenado de n processos) e repre-
senta os canais de comunicacao por onde os dados sao transmitidos entre os processos MPI.
Existe também, por padrao, um comunicador pré-definido, chamado MPI_COMM_WORLD.
Por fim, a funcdo MPI_Comm_size() é utilizada para obter o nimero total de processos

de um determinado comunicador.

E possivel dividir os comunicadores de duas formas: intracomunicadores, quando
a comunicagao ¢é interna a um grupo de processos de um mesmo comunicador; e inter-
comunicadores, quando a processos de intracomunicadores diferentes se comunicam. A
Figura 5 ilustra a comunicacao entre os processos utilizando intracomunicadores (comu-
nicagao representada em (a)) e intercomunicadores (comunicagoes representada em (b)).
Conforme também pode ser observado na Figura 5, a comunicacao entre os processos
ocorre através do uso de primitivas de envio/recebimento. Nela, sdo apresentados dois
cenarios (a e b) de comunicagao ponto a ponto, utilizando as primitivas MPI_Send () para

envio e MPI_Recv() para recebimento.

O primeiro caso (a) refere-se a comunicagao ponto a ponto dentro do intraco-
municadorl. Nele, o processo 4 envia um dado para o processo 2. Portanto, o processo
4 executard a funcao MPI_Send(), e o processo 2 a funcao MPI_Recv(). J& o segundo
cenario (b), corresponde a comunicacao através do intercomunicador entre dois intraco-
municadores diferentes (intracomunicadorl e intracomunicador2). Nele, o processo 3
do intracomunicadorl envia um dado através da fungao MPI_Send() para o processo (

do intracomunicador?2, que o recebe através da funcao MPI_Recv().

Por realizarem operagoes sincronas, estas func¢oes de comunicacao sao utilizadas
como pontos de sincronismo entre os processos envolvidos. Isso significa que enquanto
todos os dados nao forem enviados ou copiados para o buffer de memoria, a funcao ira
ficar bloqueada. Ao término dessa operacao, cada processo segue o seu fluxo de execucao.
No entanto, manter os processos bloqueados até a comunicacao estar concluida pode se

tornar o gargalo da aplicacao. Esta limitacao pode ser contornada através do uso de
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Figura 5 — Exemplo de comunicacao entre processos MPI-1

intercomunicador

intracomunicador 1

intracomunicador 2

a) MPI_Send(&]j, 1, MPI_INT, 2, 99, intracomunicadorl);
MPI_Recv(&j, 1, MPI_INT, 4, 99, intracomunicadorl, &status);

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

Exemplo de comunica¢do entre: a) processos internos a um intracomunicador (ps en-
via para py) e b) utilizando intercomunicador em intracomunicadores diferentes (p3 do
intracomunicadorl envia para py do intracomunicador2)

Fonte: Maillard e Cera (2010)

operagoes assincronas.

Para realizar uma operagao de envio assincrona ¢é utilizada a funcdo MPI_Isend().
Essa funcao retorna apds a mensagem ser copiada para o buffer de envio. Deste modo, o
processo que a enviou pode seguir com a sua execucao enquanto a mensagem esta sendo
transmitida. De forma similar, a operagao de recebimento nao bloqueante (MPI_Irecv())
inicia a operacao, mas nao a completa. A funcao somente completara quando a mensagem
estiver armazenada no buffer de recebimento. Isso permite que o processo possa computar
sobre outros dados enquanto espera. Porém, deve ser realizada uma verificagdo em algum
momento da execucao, a fim de saber se a operacao esta completa ou nao. Dessa forma,
as fungdes MPI_Wait() e MPI_Waitany() podem ser utilizadas neste contexto, indicando
que somente quando o processo concluir as comunicagoes iniciadas é que ele seguira seu
fluxo de execugao. Também é possivel utilizar as operacoes bloqueantes e nao-bloqueantes
em conjunto (por exemplo: MPI_Send() e MPI_Irecv()). Em termos de comunicagao, o

uso adequado destas fungoes pode influenciar na eficiéncia da aplicacao.

As operagoes coletivas em MPI podem ser divididas em: operacoes de sincroni-
zacao, movimento de dados e computacao coletiva. As operagoes de sincronizacao sao
aquelas que s6 podem continuar o fluxo de execucao apds todos os demais processos
do grupo atingirem o ponto de sincronizacdo. As operagdes de movimento de dados,

por outro lado, servem para realizar a troca de informacoes entre varios processos. As
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principais sdo broadcast (MPI_Bcast()), scatter/gatter (MPI_Scatter()/MPI_Gatter())
e todos para todos (MPI_Alltoall()). Por fim, as operagdes de computacao coletiva,
também chamadas de operagoes de redugoes. Essas operacgoes realizam operagoes so-
bre os dados provenientes de diversos processos. As opera¢des mais comuns sao: soma,

multiplicagdo, maximo e minimo valor, entre outras.

2432 MPI-2

O padrao MPI-2 adiciona novos conjuntos de topicos ao MPI. Essa IPP se dife-
rencia do MPI-1 nas seguintes caracteristicas: criagao dinamica de processos, operagoes
de entrada e saida paralela, comunicagoes assimétricas e coletivas estendidas (GROPP;
LUSK; THAKUR, 1999).

Tradicionalmente, aplicagoes implementadas com MPI-2 iniciam a execug¢ao com
um unico processo. Para a criagao de processos dinamicamente é utilizada a primitiva
MPI Comm_spawn(). Um processo da aplicacado MPI, o qual serd chamado de pai, in-
voca essa primitiva. Sua invocagao faz com que seja criado um novo processo, cha-
mado filho, o qual ndo precisa ser idéntico ao pai. Apds a criagdo de um processo
filho, ele ird pertencer a um intracomunicador diferente do pai e a comunicacao entre
eles ocorrera através de um intercomunicador. No processo filho, a execuc¢do da funcao

MPI Comm_get_parent() é responsavel por retornar o intercomunicador que o liga com

Figura 6 — Relacionamento hierdrquico resultante da criacao de um tnico processo

I) programaPai:
. main(int argc, char **argv) (

II) programaFilho:

main (int argc, char **argv) {

-

2 MPI_Init(&argc, &argv); 2. MPI_Init (&argc, &argv);

3. Ca 3. Ca

4 MP;7Comm InterComm; 4, MP;7Comm InterComm;

5 MPI_Comm_spawn (“programaFilho”, MPI_ARGV_NULL, 1, |5. MPI_Comm_get_ parent (4InterComm) ;
localInfo, 0, MPI_COMM SELF, &InterComm, 6. .
errorVet) ; 7. MP;_k'ina;ize ();

. c. 8.

7. MP;_k‘ina;ize();

8. }

11I) “_____,_-— -——-..._____-.
7 MPI_ COMM WORLD . o MPI_COMM WORLD N ~

(\ Pai b " Filho ,’
S~ InterComm -

-
—— _—
—— ——
e e - =

I) Pseudocédigo do programa executado pelo processo pai; IT) Pseudocddigo do programa
executado pelo processo filho; e III) Iustragdo do relacionamento resultante entre pai e
filho apéds a criagao do processo filho.

Fonte: Lorenzon, Cera e Rossi (2012)
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o pai. No processo pai, o intercomunicador que o liga ao filho é retornado na proépria

execucao da funcao MPI_Comm_spawn().

A criagdo de um processo utilizando esta IPP ¢ ilustrado na Figura 6. A primeira
area (I) nessa figura apresenta o pseudocédigo denominado programaPai que serd exe-
cutado pelo processo pai. Na linha 2 ocorre a inicializagdo do ambiente MPI e na linha
7 sua finalizagdo. A criagdo do processo filho ocorre na linha 5. Esse processo ira execu-
tar o programa chamado de programaFilho, que ¢ definido pelo primeiro parametro. O
sétimo parametro indica o intercomunicador que sera utilizado para comunicagoes entre
o pai e o(s) filho(s) (InterComm). A inicializacdo das varidveis, bem como outras defini-
¢oes nao relevantes foram omitidas. Ainda nessa Figura 6, na area II, é apresentado o

pseudocoddigo do processo filho.

Quando o ambiente MPI for inicializado no processo filho, sera executada a funcao
MPI_Comm_get_parent() (linha 5). O intercomunicador InterComm serd retornado por
essa funcao e ligard o seu intracomunicador com o do pai. A area III ilustra o relacio-
namento hierarquico resultante apos a criagao do processo filho, sendo que cada processo
estd interno ao seu intracomunicador (elipse) e interligado através do intercomunicador,

representado pela elipse pontilhada.

O MPI-2 permite ainda comunicagoes coletivas através de intercomunicadores,
além das possiveis comunicagoes ponto a ponto (utilizando inter e intracomunicadores)
e coletivas (utilizando intracomunicadores) descritas em MPI-1. Portanto, um processo
que pertence a um intracomunicador pode comunicar-se com n processos filhos que estao

em outro intracomunicador, através do intercomunicador que os liga.

2.5 Estado da Arte

Existem diversos benchmarks desenvolvidos para atender diferentes propédsitos.
Através de um estudo bibliogréafico, foram procurados benchmarks que possuem propd-
sitos semelhantes e as mesmas arquiteturas alvo do benchmark estudado neste trabalho.
Portanto, foram considerados benchmarks que fornecem um conjunto de aplica¢ées para-
lelas para arquiteturas multinicleo embarcadas ou de proposito geral. Dessa forma, iden-
tificamos os seguintes benchmarks relacionados: EEMBC, Mibench, ParMiBench, SPEC,
Linpack, NAS e Adept Project.

2.5.1 Trabalhos Relacionados

O Embedded Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC) é um benchmark
para sistemas embarcados de cédigo fechado (oferece licengas académicas). Ele fornece
um conjunto de 23 aplicagoes implementadas em C e organizadas em varias categorias,

de forma a atender uma grande parcela do mercado (POOVEY et al., 2009). Existem
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também outras subdivisoes desse benchmark, por exemplo, o IoT Benchmark e o ULP-
Bench, que focam em medir a eficiéncia energética dos processadores embarcados. Para
medir desempenho em arquiteturas multinticleo existe o MultiBench, que se destaca por
usar aplicagoes que aceitam uma grande diversidade de cargas de trabalho. Por fim, o
AutoBench 2.0 é voltado para sistemas automotivos e avalia o desempenho de sistemas

embarcados com processadores multintcleo.

MiBench é um benchmark para medir o desempenho de sistemas embarcados com
um unico processador e que trabalha com grandes e pequenos conjuntos de dados. A pro-
posta é que os conjuntos de dados menores atendam a pequenas aplicacoes embarcadas,
enquanto o grande conjunto de dados fornece uma aplicagdo mais estressante para siste-
mas embarcados de grande porte (CUTHAUS et al., 2001). E uma ferramenta baseada
no benchmark EEMBC, porém, ao contrario do mesmo, possui codigo aberto. Esse con-
junto consiste de 35 aplicagoes implementadas em C que estdao divididas em 6 dominios
diferentes, de forma semelhante ao EEMBC. Esses dominios sao: controle industrial e
sistemas automotivos, dispositivos pessoais, dispostivos de escritérios, redes, seguranca e

telecomunicacoes.

O ParMiBench é um benchmark de cédigo aberto que serve, especificamente, para
medir o desempenho em sistemas embarcados que possuem mais de um processador (1Q-
BAL; LIANG; GRAHN, 2010). A estrutura desse benchmark é baseada na mesma estru-
tura adotada pelo MiBench e pelo EEMBC, que organizam suas aplicagbes em categorias
e dominios de aplicagoes. O ParMiBench adota 4 dessas categorias, entre elas: controle in-
dustrial e sistemas automotivos, redes, dispostivos de escritério e seguranca. Seu conjunto

consiste de 7 aplicagoes paralelas implementadas utilizando PThreads.

O Standard Performance Evaluation Corporation (SPEC) é um benchmark de c6-
digo fechado, porém oferece licengas académicas de mais facil acesso e mais abrangentes
que o EEMBC. Esse benchmark é voltado para arquiteturas de propésito geral, porém
esta subdividido em diversos grupos com arquiteturas alvo especificas, podendo ser usado
para diversos fins, como: servidores Java, sistemas de arquivos, sistemas de alto desem-
penho, teste de CPU, entre outros. Neste trabalho consideraremos os seguintes grupos:
SPEC MPI12007, SPEC OMP2012 e SPEC Power. O SPEC MPI2007 é um conjunto de
18 aplicagoes implementadas em MPI focado em testar computadores de alto desempe-
nho. Ja o SPEC OMP2012 utiliza 14 aplicagoes cientificas implementadas em OpenMP,
oferecendo métricas opcionais de consumo de energia baseadas no SPEC Power. Por
fim, o SPEC Power testa o consumo energético e o desempenho de servidores utilizando

aplicacoes CPU/Memory-Bound implementadas em C e Fortran.

O High-Performance Linpack (HPL) consiste de um pacote de softwares que re-
solvem sistemas lineares aleatorios de dupla precisao aritmética em arquiteturas de alto

desempenho (PETITET, 2004). Ele executa um programa de ensaios e de temporizagao
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para quantificar a precisao da solugao obtida, bem como o tempo que levou para com-
putar. Seu cédigo é aberto e suas 7 aplicacoes formam uma colegdo de sub-rotinas em
Fortran, em sua maioria CPU-Bound. As implementacoes paralelas utilizam MPI. Ele é
o principal benchmark que compoe o chamado High-Performance Computing Benchmark
Challenge, que é uma lista com os 500 computadores de alto desempenho mais réapidos

do mundo.

Benchmarks tradicionais que existiam antes do Numerical Aerodynamic Simulation
(NAS), como o benchmark HPL, eram em sua maioria especializados em computadores
vetoriais. Eles geralmente sofriam de deficiéncias, incluindo restri¢des que impediam o uso
de paralelizagao e problemas de tamanho insuficiente, o que os tornava improprios para
sistemas altamente paralelos. Para atender a essa demanda, em 1991 foi desenvolvido o
NAS (BAILEY et al., 1991). Ele foi projetado inicialmente para testar o desempenho de
uma arquitetura que deveria ser capaz de simular todo o sistema de um veiculo espacial.
Atualmente, o NAS é um pequeno conjunto de programas de cédigo aberto que servem
para avaliar o desempenho de supercomputadores paralelos. O benchmark é derivado
de aplicacoes fisicas de dinamica de fluidos e consiste em quatro nticleos e trés pseudo-
aplicagdes. Os quatro ntcleos sao: 1) EP - Embarrassingly Parallel; 2) CG - Conjugate
Gradient; 3) MG - Multi-Grid on a sequence of meshes; e 4) FT - Discrete 3D fast
Fourier Transform. As trés pseudo-aplicagoes sdao: 1) BT - Block Tri-diagonal solver;
2) SP - Scalar Penta-diagonal solver; e 3) LU - Lower-Upper Gauss-Seidel solver. Essas

aplicagoes estao implementadas em um modelo hibrido de MPI e OpenMP.

O Adept Benchmark é utilizado para medir o desempenho e o consumo de energia
de arquiteturas paralelas. Seu codigo é aberto e esta dividido em 4 conjuntos: Nano,
Micro, Kernel e Aplicagdo. O conjunto Micro, por exemplo, consiste de 12 aplicagoes
sequenciais e paralelas com OpenMP, focando em aspectos especificos do sistema, como
gerenciamento de processos, cache, entre outros. Por outro lado, o conjunto Kernel é o
que mais se assemelha ao benchmark proposto neste trabalho, portanto ele serda adotado
para fins de comparacao. Ele possui 10 aplicagdes implementadas de modo sequencial e
paralela com OpenMP, MPI e uma delas em UPC (Unified Parallel C).

2.5.2 Contexto deste Trabalho

O benchmarks abordado neste trabalho consiste de 13 aplicagoes implementadas
em C e suas complexidades variam de O(n) & O(n®). As aplicacdes estdo paralelizadas
em 4 IPPs, sendo elas: PThreads, OpenMP, MPI-1 e MPI-2. Essas IPPs sao o alvo deste
trabalho por serem as mais difundidas no &mbito académico e também por serem suporta-
das pela maior parte das arquiteturas multinticleo, tanto embarcadas quanto de propésito
geral. Portanto, o objetivo deste benchmark é fornecer ao usuario uma ferramenta que

permita avaliar o desempenho e o consumo de energia de diferentes IPPs em arquiteturas
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multinicleo embarcadas e de proposito geral.

2.5.3 Comparacao entre os Benchmarks

Através da identificacao das principais caracteristicas do benchmark discutido neste
trabalho, foi possivel realizar uma comparacao em relacao aos benchmarks relacionados. A
Tabela 1 mostra todos os benchmarks apresentados neste trabalho e analisa-os de acordo

com um determinado conjunto de critérios pertinentes a este trabalho.

Tabela 1 — Pontos de comparacao entre os benchmarks

Critérios EEMBC MiBench ParMiBench SPEC Linpack NAS Adept Benchmark
Proposto
Exgcuta em quz?lq’uer < X X X X X X X
arquitetura multinicleo
Inclui sistemas X X X _ _ _ X X
embarcados
Avalia consumo X B _ X _ _ X X
de energia
Possui aphcaqocs _ B X _ X X X X
paralelizadas
Implementa as _ B -~ _ _ _ _ X
IPPs alvo
Possui codigos X X _ X X X X

abertos a comunidade

Analisando a tabela nota-se que, embora todos os benchmarks possuam aplicagoes
capazes de executar em diferentes arquiteturas multintcleo, alguns deles ndo possuem
um foco em sistemas embarcados (SPEC, Linpack e NAS), somente em computadores
de proposito geral e supercomputadores. Também pode-se observar que apenas 3 dos
benchmarks relacionados possuem aplicagoes que tornam possivel realizar avaliacoes de
consumo de energia, oferecendo ferramentas e instrugoes para a medicdo, sendo eles:

EEMBC, SPEC e Adept.

Entre os benchmarks analisados, metade deles possuem um conjunto de aplicagoes
paralelas. Por outro lado, somente o Adept utiliza diferentes IPPs, porém ainda assim nao
correspondem as IPPs alvo deste trabalho. Embora o NAS utilize MPI e OpenMP, seu
modelo de programacao hibrido nao permite realizar essa comparacao entre as IPPs. Por
fim, a maioria dos benchmarks apresentados possuem cédigo aberto, somente o EEMBC
e o SPEC nao se incluem nesse grupo, entretanto sao oferecidas licengas académicas nos

dois casos.
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2.6 Balanco do Capitulo

Este capitulo contextualizou os topicos que servem de base para este trabalho.
Primeiramente mostramos como que os benchmarks surgiram através da necessidade de
ferramentas que executassem testes padronizados em diferentes sistemas. Testes com a
finalidade de comparar e medir a eficiéncia desses sistemas. Também discutimos sobre

alguns dos principais benchmarks voltados a sistemas paralelos de alto desempenho.

Na sequéncia mostramos uma visao geral sobre arquiteturas multintiicleo. Nessa
parte, tratamos sobre o funcionamento de um ambiente multitarefa, incluindo como é
realizada a comunicagdo entre os processadores através dos diferentes niveis de memo-
ria. Também mostramos que essa comunicacao pode se tornar um potencial gargalo de

desempenho em aplicagoes que possuem grande dependéncia de dados.

A secao 2.4 contextualizou a programacao paralela através de quatro diferentes
[PPs com comunicacdo por meméria compartilhada (OpenMP e PThreads) e troca de
mensagens (MPI 1 e 2) em processadores multinticleo. Nesta parte mostramos como o
OpenMP cria threads seguindo o modelo fork/Join, como o paralelismo é extraido através
de diretivas de compilagao e também como a sincronizacao ocorre através de busy-waiting.
Em PThreads mostramos que o paralelismo ¢ feito de forma explicita e a sincronizacao
através de mutex. MPI também explora o paralelismo de forma explicita, porém vimos
que faz-se necessario o uso de primitivas send/receive para comunicagao. Ademais, MPI-2

adiciona a criagao dinamica de processos com relacao a MPI-1.

Por fim, na secao 2.5 foram apresentados os principais trabalhos relacionados que
foram encontrados através de um levantamento bibliografico. Isso permitiu observar que,
embora existam diversos benchmarks com propostas similares, nenhum deles possui todas
as principais caracteristicas do benchmark abordado neste trabalho. Com uma analise
comparativa das caracteristicas observou-se que o benchmark Adept é o que possui mais
pontos em comum, porém com uma menor diversidade de aplicagoes implementadas em
diferentes IPPs.

O préximo capitulo apresenta as 13 aplicacOes em suas versoes sequenciais, com
seus algoritmos e complexidades. Também sao explicadas as abordagens utilizadas na

paralelizacao das aplicagoes com as quatro IPPs.
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3 Benchmark Estudado

Este capitulo apresenta as aplicacoes que compoem o benchmark detalhadamente,
assim como os métodos e técnicas de paralelizacao adotados. Na secao secao 3.1 sao
apresentados os algoritmos sequenciais e suas principais caracteristicas. As estratégias
utilizadas na paralelizacao de cada um dos benchmarks estao detalhados na secao secao 3.2.

Por fim, a secdo 3.3 sumariza os principais aspectos abordados neste capitulo.

3.1 Apresentacao das Aplicacoes

Existem poucos estudos que investigam eficiéncia energética de diferentes IPPs
em sistemas embarcados e arquiteturas de propoésito geral. Essas aplicagoes foram de-
senvolvidas com o propésito de estabelecer uma relacao entre desempenho e consumo de
energia nesses sistemas. As aplicagoes descritas aqui foram desenvolvidas por Lorenzon
(2014), Lorenzon et al. (2015b), Lorenzon, Cera e Beck (2014), Lorenzon et al. (2015a),
Lorenzon, Cera e Beck (2015) e nesta se¢ao sao apresentadas as principais caracteristicas
de cada uma. Cada subsecao a seguir apresenta as aplicacoes em suas versoes sequenciais

e mostra detalhes sobre suas complexidades, seus algoritmos e férmulas.

3.1.1 Célculo do Pi

O Pi (m) é um valor irracional que estabelece uma relagdo numérica entre o pe-
rimetro de uma circunferéncia e seu didmetro (ROY, 1990). Para realizar calculos mais
precisos, o Pi é comumente representado com 52 casas decimais. Contudo, pode-se au-
mentar essa precisao através de algoritmos computacionais. Existem diversos métodos
para calcular o valor de Pi, estes envolvem aproximagoes, aproximagoes sucessivas e sé-
ries infinitas de somas, multiplicacoes e divisoes. Nesta aplicacao, foi utilizado o método
de Gregory-Leibniz que é estabelecido pela equacao 3.1 (ANDREWS; ROY, 1999).

e
nz_:o n+1 4 (3.1)

Apesar do método de Gregory-Leibniz ser considerado ineficiente para poucas ite-
ragoes, a precisao aumenta conforme aumenta-se as iteracoes de n, sendo que gera o Pi
com uma precisao de 5 casas decimais ap6s 500 mil iteragoes e de 10 casas decimais com 5
bilhdes de iteragoes (BORWEIN; BORWEIN; DILCHER, 1989). A implementacao desse

algoritmo é bastante simples, inicia-se definindo o nimero de iteragdes a serem calculadas
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e na sequéncia um lago aplica a equagao 3.1. A saida consiste de um valor aproximado

para Pi. Esse algoritmo é definido pelo pseudocddigo 1 e possui complexidade de O(n).

Algorithm 1 Algoritmo do calculo do Pi

Inicio

Define o ntimero de iteracoes

for (Até atingir o nimero de iteragoes) do
Aplica o método de Gregory-Leibniz

end for

Fim

3.1.2 Série Harmonica

A Série Harmonica é uma série finita que calcula a soma de precisao arbitraria
depois do ponto decimal (GOLDSTON; YILDIRIM, 2001). Essa sequéncia matemética
recebe esse nome por possuir proporgoes similares aos comprimentos de onda de uma
corda a vibrar. Essa sequéncia diverge lentamente, conforme pode ser observado através

da equagao 3.2, onde n representa o valor da série harmonica a ser calculado.

ko1 1 1 1
S T R 3.2
;1@ R (3:2)

Essa aplicacao contém ainda um vetor que armazena a soma da precisao em cada
1 do algoritmo. Seu principal processamento consiste de sucessivas operagoes de divisao
e calculo do médulo de cada valor de 7. A saida dessa aplicacdo consiste do somatério
dessas operagoes. Esse algoritmo esta descrito no pseudocddigo 2 e possui complexidade

de O(n * d), sendo n o ntimero de iteragoes e d o tamanho do vetor.

Algorithm 2 Série Harmonica

Inicio
Define o ntimero de iteracoes
for (Até atingir o nimero de iteragdes) do
for (Percorre vetor) do
Célculo da Série Harmonica
Armazena a soma da precisdo a cada iteracio
end for
end for
for (Percorre vetor) do
Ajuste da precisao decimal
: end for
: Fim

= o=
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3.1.3 Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra, concebido pelo cientista da computacao holandés Edsger
Dijkstra, soluciona o problema do caminho mais curto num grafo dirigido ou nao dirigido
com arestas de peso nao negativo. Dado um vértice fonte no grafo, o algoritmo encontra o

caminho com menor custo entre este vértice e qualquer outro vértice (DIJKSTRA, 1959).

Nossa implementacao utiliza uma matriz de adjacéncia de tamanho N x N. Consi-
derando n sendo o ntimero de vértices, a complexidade do algoritmo é de O(n?). Contudo,
nossa aplicagao considera o menor caminho de n para n vértices, elevando sua complexi-
dade total para O(n®). A saida dessa aplicacdo é um vetor contendo a distAncia minima
entre cada um dos vértices como saida. Este algoritmo esta representado no pseudocodigo
3.

Algorithm 3 Algoritmo de Dijkstra

1: Inicio
2: for (Percorre vértices) do
3: for (Percorre vetor de distancias) do
4: Atribui a maior distancia possivel até todos os vértices
5: Define cada vértice como nao-visitado
6: end for
T: Atribui distancia nula até o préprio vértice
8: for (Percorre vértices) do
9: for (Percorre vértices) do
10: if (Se o vértice é vizinho e ainda nao foi visitado) then
11: Atualiza vértice corrente na matriz
12: end if
13: end for
14: Define vértice corrente como visitado
15: for (Percorre vetor de distancias) do
16: if (Verifica se é o menor caminho) then
17: Atualiza caminho no vetor de solugoes
18: end if
19: end for
20: end for
21: end for

3.1.4 M¢étodo de Jacobi

O método de Jacobi é um método classico que data do final do século XVIII.
Técnicas iterativas sao raramente utilizadas para solucionar sistemas lineares de pequenas
dimensoes, ja que o tempo requerido para obter um minimo de precisao ultrapassa o
requerido pelas técnicas diretas como a Eliminacao Gaussiana (BURDEN; FAIRES, 2003).
Contudo, para sistemas grandes, com grande porcentagem de entradas nulas (sistemas
esparsos), essas técnicas aparecem como alternativas mais eficientes. Considerando um

sistema linear do tipo Ax = b, em que A é a matriz dos coeficientes m x n, x é o vetor
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de variaveis e b o vetor dos termos constantes. O objetivo do método é encontrar um
resultado aproximado para x através da convergéncia dos vetores (PRESS et al., 2007).

A equacao 3.3 representa esse método.

1
x§k+1) _ L (bi s aijxg-k)) i=1,2,...,n. (3.3)
A Jj#i

O programa consiste de um laco de repeticio em que a cada iteracao percorre
a matriz alvo e aplica o método de Jacobi. Devido ao algoritmo realizar as operacoes
sobre uma Unica matriz, isso gera dependéncia de dados. Para contornar esse problema,
¢é utilizada uma matriz auxiliar, que contera o valor correto ao final de cada computacao.

Esse algoritmo estd descrito no pseudocédigo 4 e possui complexidade de O(n?).

Algorithm 4 Método de Jacobi

1: Inicio

2: Define o nimero de iteracoes

3: for (Até atingir o ntimero de iteragoes) do
4: for (Percorre linhas da matriz) do

5 for (Percorre colunas da matriz) do

6 Aplica o método de Jacobi

7 Armazena o resultado em uma matriz auxiliar

8 end for

9 end for
10: Copia os dados da matriz auxiliar para a matriz solucao
11: end for

12: Fim

3.1.5 Multiplicacao de Matrizes

Existem diversos métodos para realizar a multiplicagao de matrizes. O programa
que utilizamos em nosso trabalho implementa o método mais comum que consiste da
multiplicacao dos elementos das linhas da matriz A pelos elementos das colunas da matriz

B (PRESS et al., 2007). Essa técnica é expressa através da equagao 3.4.
n
(AB)ij = >_ airbr; = anbij + aibyj + -« -+ + @inbn;. (3.4)
k=1

O célculo acontece através da multiplicacdo das linhas da matriz de entrada A
pelas colunas da matriz de entrada B. O valor de cada computacao é armazenado na
respectiva posicdo na matriz de saida C. Esse algoritmo possui complexidade de O(n?) e

¢ definido pelo pseudocodigo 5.
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Algorithm 5 Multiplicacao de Matrizes

1: Inicio
2: for (Percorre linhas) do
for (Percorre colunas) do
for (Percorre elementos) do
Multiplica os elementos das linhas e colunas
Armagzena o resultado na matriz solugao
end for
8: end for
9: end for
10: Fim

@

3.1.6 Similaridade entre Histogramas

Esse algoritmo consiste em reconhecer padrdes entre histogramas de diferentes
imagens. A comparagdo dos histogramas ¢é feita através de medidas de similaridades
calculadas pela distancia de Hellinger, descrita nos termos do coeficiente de Bhattacharyya
(OLIVEIRA; SCHARCANSKI, 2010). A equacao da distancia de Hellinger é definida em
3.5, onde d é a distancia e p|[p, q| é o coeficiente de Bhattacharyya definido em 3.6. Nele
Pn € 0 n-ézimo bin do histograma de niveis de cinza da regido a ser comparada e ¢, o

n-ézimo bin do histograma calculado para uma regiao da imagem.

d=+/1-p[p,q| (3.5)
plp,ql = é NN (3.6)

O programa percorre uma imagem pixel a pixel comparando o histograma dos
pixeis adjacentes com o vetor de histogramas de outra imagem. Os histogramas utilizados
para calcular a similaridade das regioes sao extraidos de regioes retangulares da imagem
em niveis de cinza, definidas por uma janela de n x m pixeis, utilizando 256 bins. Esses
histogramas sao normalizados pelo niimero total de pixeis contidos na regiao retangular.
A saida consiste de uma nova imagem indicando quais pixeis da imagem sao similares
ao vetor de histogramas de entrada. Esse programa ¢é definido pelo algoritmo 6 e sua

complexidade é O(n?).

Para cada pixel da imagem, é definido um retangulo em torno dele (com as mesmas
dimensoes do retangulo que contém o objeto alvo) e extraido um histograma, o qual sera
comparado com o histograma da regiao a ser analisada. Dessa forma é possivel calcular

a similaridade de todos os pixeis da imagem com a regiao selecionada.
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Algorithm 6 Similaridade entre Histogramas

1: Inicio

2: for (Percorre linhas da matriz de pixeis) do

3: for (Percorre colunas da matriz de pixeis) do

4 Célculo do histograma em niveis de cinza da imagem
5 Célculo da similaridade entre histogramas

6: Armazena o resultado na matriz de pixeis

7 end for

8: end for

9: Fim

3.1.7 Produto Escalar

O produto escalar é uma operacao entre dois vetores cujo o resultado é um ntimero
real (também chamado de escalar) (CALLIOLI; DOMINGUES; COSTA, 2007). Em nosso
algoritmo calculamos o produto escalar entre uma sequéncia de valores ordenados e outra
de ordenagao inversa. Esse algoritmo pode ser visto no pseudocodigo e é definido pela

equagao 3.7. Sua complexidade é O(n).

A-B= Z CLZ'bZ' = albl + agbg + -+ anbn (37)

1=1

Algorithm 7 Produto Escalar

Inicio

Define o nimero de iteracoes

for (Até atingir o numero de iteragoes) do
Célculo do produto escalar

end for

Fim

3.1.8 Jogo da Vida

O jogo da vida é um automato celular desenvolvido pelo matematico John Horton
Conway em 1970. O jogo foi criado de modo a utilizar regras simples para reproduzir as
alteracoes e mudancgas em grupos de seres vivos, podendo ser aplicado a diversas areas
da ciéncia (GARDNER, 1970). As regras definidas sao aplicadas a cada nova geragao,
assim, a partir de uma imagem em um tabuleiro bidimensional definida pelo jogador,

percebem-se mudancas a cada nova geragao, variando entre padroes fixos e cadticos.

O jogo simula a evolucao da vida em uma sociedade representada por uma estru-
tura bidimensional. A evolugao é baseada em leis genéticas definidas por Conway, levando
em consideragao o estado das células vizinhas (GARDNER, 1970). O algoritmo consiste

de percorrer posicao por posicao de uma matriz de tamanho N x N computando as leis
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genéticas. Este processo é repetido até que a evolucao da sociedade esteja satisfeita e a
saida do algoritmo consiste de uma matriz contendo a sociedade evoluida apds i geragoes.
A implementacao desse programa é representada pelo algoritmo 8 e possui complexidade

de O(m *n?), onde m é o ntimero de evolucdes da sociedade e n o tamanho da matriz.

Algorithm 8 Jogo da Vida

1: Inicio

2: Define o niimero de geracgoes

3: for (Até atingir o ntimero de geragoes) do

4 for (Percorre linhas da matriz) do

5: for (Percorre colunas da matriz) do

6 Conta o nimero de células vivas

7 if Existem 3 vizinhos vivos then

8 Continua viva na pfoxima geragao

9 else if Exitem 2 vizinhos vivos e a célula ja esta viva then

10: Continua viva na pfoxima geragao
11: else

12: Célula morre

13: end if

14: end for

15: end for

16: Atualiza os vizinhos na matriz solucgéo

17: end for

18: Fim

3.1.9 Integracao Numérica

A integral de uma fungao foi originalmente criada para determinar a drea sob uma
curva no plano cartesiano através de técnicas de aproximacao. O processo de se calcular
a integral de uma fungdo é chamado de integracao (STEWART, 2001). Nossa aplicagio
faz a integragao da funcdo f(x) no intervalo entre a e b. O método bésico envolvido nesta
aproximacao é chamado de quadratura numérica e é expresso pela formula 3.8, onde «;
sdo coeficientes reais (peso da fungdo) e x;, sdo pontos de [a,b]. O algoritmo 9, que possui

complexidade de O(n), representa essa aplicagao.

n

[ H@)da = 3 aif (@) (3
b

1=0
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Algorithm 9 Integracao Numérica

Inicio

Define nimero de iteracoes

Define limites a e b

for (Até atingir o nimero de iteragoes) do
Calcula f(x) de a até b

end for

Fim

3.1.10 Gram-Schmidt

O processo de Gram-Schmidt consiste de um método para ortonormalizar um
conjunto de vetores em um espaco de produto interno, normalmente o espaco Euclidiano
R™ (CHENEY; KINCAID, 2009). O processo de Gram—Schmidt recebe um conjunto finito
e linearmente independente de vetores S = vy,...,v, e retorna um conjunto ortonormal
S’ = wuy,...,u, que gera o mesmo subespaco S inicial. O processo realiza uma série
de operagoes de projecao entre os vetores de entrada. Tais operagoes sao definidas pela

equacao 3.9.

TS NS
[[n]|? [on]|?

U (3.9)

O algoritmo possui uma matriz de vetores de entrada, e apds sucessivas com-
putacoes em n etapas, que sao computadas uma apés a outra, onde a computacao de
n + 1 depende do resultado de n, uma nova matriz de saida é gerada. Esse algoritmo é

representado pelo pseudocédigo 10 e sua complexidade é O(n?).

Algorithm 10 Processo de Gram-Schmidt

1: Inicio

2: for (Percorre linhas da matriz) do

3: for (Percorre colunas da matriz) do

4: Célculo do produto interno

5: end for

6: for (Percorre colunas da matriz) do

T Célculo da norma do vetor resultante
8: end for

9: for (Percorre colunas da matriz) do
10: for (Percorre elementos da matriz) do
11: Normaliza o vetor e armazena na matriz de solugdes
12: end for
13: end for
14: end for

15: Fim
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3.1.11 Ordenacio Par-impar

A ordenacdo Par-Impar é um algoritmo de ordenacdo que funciona através da
comparagao de todos os pares indexados (impar-par) de elementos adjacentes na lista e,
se um par estd na ordem errada (o primeiro é maior do que o segundo), os elementos sao
trocados. O préximo passo repete isso para os pares indexados (par-impar) de elementos
adjacentes. Em seguida, ele alterna entre etapas de (impar-par) e (par-impar) até que
a lista esteja ordenada (KNUTH, 1998). A saida desse algoritmo é o vetor de entrada
ordenado. Sua implementacao é representada pelo algoritmo 11 e se baseia no bubble-sort.

Sua complexidade é O(n?).

Algorithm 11 Ordenacéo Par-Impar

1: Inicio

2: Define tamanho do vetor (n)

3: for (Percorre vetor) do

4: for (De 0 até n — 1 passo 2) do

5 if (Elemento na posigao atual for maior que o elemento na posigao sequinte) then
6: Troca elementos de posi¢ao
7 end if
8 end for
9 for (De 1 até n — 1 passo 2) do
10: if (Elemento na posigdo atual for maior que o elemento na posigao sequinte) then
11: Troca elementos de posi¢ao
12: end if
13: end for
14: end for
15: Fim

3.1.12 Turing Ring

Alan Turing analisou a interagao de dois produtos quimicos em um anel de células
usando duas equagoes diferenciais acopladas para descrever um sistema presa/predador
(TURING, 1952). E um sistema espacial em que predadores e presas interagem em um
mesmo local. O sistema simula a iteracao e evolugao entre presas e predadores através da
utilizacao de duas equagoes diferenciais 3.10 e 3.11, onde 7x y s@o as taxas de nascimento,
Cqp Tepresentam interagoes locais e pxy sao as taxas de migracao entre células vizinhas.
A evolugao ¢é definida de acordo com as células vizinhas (PAUDEL; AMARAL, 2011).

dX;
pral Xi(rx +exxXi + exyYs) + px (Xi + Xio1 — 2X5) (3.10)
ay;
i Yi(ry + ey x X + eyyYi) + py (Yign + Yo — 2Y)) (3.11)

O algoritmo consiste de uma matriz de entrada contendo em cada posicao o nu-

mero de predadores e presas, que irao interagir durante n evolugoes produzindo uma
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sociedade (matriz) de saida. Esse algoritmo é representado pelo pseudocodigo 12 e possui
complexidade de O(m *n?), onde m é o ntimero de evolucdes da sociedade e n o tamanho

da matriz.

Algorithm 12 Turing Ring

1: Inicio

2: Define niimero de evolugoes n

3: for (De 0 até n) do

4: for (Percorre linhas da matriz) do

5 for (Percorre colunas da matriz) do
6 Simula a evolugao aplicando as equagoes diferenciais
7 Armazena a solugdo em uma matriz auxilar
8 end for
9 end for
10: for (Percorre linhas da matriz) do
11: for (Percorre colunas da matriz) do
12: Armazena os dados da matriz auxiliar na matriz original
13: end for
14: end for
15: end for

16: Fim

3.1.13 Transformada Discreta de Fourier

A Discrete Fourier Transform (DFT) é uma fungdo que mapeia um vetor de n
numeros complexos para outro vetor de n niimeros complexos. Os valores das frequéncias
resultantes sao multiplos inteiros de uma frequéncia fundamental, cujo periodo corres-
ponde ao comprimento do intervalo da amostragem (SMITH et al., 1997). Essa funcao é
muito utilizada em processamento de sinais digitais e é definida pela equagao 3.12, sendo

que:

e N = Numero de amostras;
e n = Amostra atual (de 0 até N — 1);

e 1, = Nivel do sinal no instante de tempo n;

k = Frequéncia atual (de 0 Hz até N — 1 Hz);

X = Nivel da frequéncia k no sinal.

N-1 n n
Ty =— > Xp- (cos (27rk3> + jsin (27r/<;>> , ne (3.12)
50 N N
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O algoritmo possui dois calculos principais que representam o somatoério dos termos
reais e imaginarios que compoem a equacao. Esses calculos sao realizados separadamente
e somados no final, conforme é possivel observar no pseudocddigo 13. Esse algoritmo

possui complexidade de O(n?).

Algorithm 13 Transformada Discreta de Fourier

1: Inicio
2: for (Percorre vetor) do
3: for (Percorre vetor) do
Calculo da parte real da funcao
end for
for (Percorre vetor) do
Calculo da parte imaginaria da funcao
end for
9: Soma as duas partes e armazena o resultado no vetor solugao
10: end for
11: Fim

3.2 Paralelizacao das Aplicacoes

Nesta secao mostraremos como foi feita a paralelizagdo do conjunto de benchmarks
de um modo geral. Detalhes individuais da implementagao paralela de cada programa sao
abordados no Apéndice A. As versoes paralelas foram desenvolvidas utilizando 4 IPPs
diferentes: OpenMP, PThreads e MPI 1 e 2. A paralelizacdo de um programa sequencial
pode ocorrer de diversas formas e utilizar técnicas nao adequadas pode impactar no
desempenho da aplicagao. Para minimizar esse problema, as implementacoes com as
diferentes IPPs foram baseadas em indicagdes de Foster (1995), Wilson e Bal (1996),
Butenhof (1997), Gropp, Lusk e Thakur (1999) e Rauber e Riinger (2010).

Rauber e Riinger (2010) propoem que a paralelizagdo seja feita de forma sistema-
tica, segundo ele, existem trés etapas fundamentais para a paralelizacao de uma aplicacao

sequencial, que sao:

e Decomposicao da Computagao: consiste em decompor um programa sequencial
em diferentes instrugoes que possam ser executadas concorrentemente, ou seja, gerar
tarefas suficientes para manter todos os niicleos do processador ocupados durante a

execucao do programa;

e Atribuicao das tarefas para processos/threads: é atribuir as tarefas de forma
que haja um bom balanceamento de carga, isto é, cada processo ou segmento deve

ter aproximadamente o mesmo nimero de calculos a serem executados;

e Mapeamento dos processos/threads em unidades fisicas de processamento:

realizada pelo algoritmo de escalonamento do sistema operacional, o objetivo prin-
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cipal da etapa de mapeamento é obter uma utilizacao equilibrada dos nicleos, man-

tendo a menor comunicacao possivel entre os processadores.

A etapa de decomposicao da computacdo, também conhecida como particiona-
mento, decompoe os dados e os calculos relacionados em pequenos conjuntos. Segundo
Foster (1995), essa decomposigdo dos dados deve ser a primeira abordagem utilizada
quando tem-se grandes estruturas de dados como entrada ou saida de um problema, ou
também dados que sao acessados com grande frequéncia. Esse método é definido como a

decomposi¢ao do dominio de um programa.

A decomposicao da computacao e atribuigao das tarefas para processos/threads
ocorreram de forma explicita na paralelizacdo com PThreads e MPI 1 e 2, visando obter
o melhor balanceamento da carga de trabalho. Também foram incluidas fungoes de troca
de mensagens entre os processos, além da criagao dinamica de processos em MPI-2. Para
a paralelizagdo com OpenMP foram utilizados lagos paralelos com granularidade fina e
grossa. Segundo Foster (1995), Chapman, Jost e Pas (2008) e Rauber e Ringer (2010),
esta técnica é mais apropriada para paralelizar aplicagoes que realizam calculos iterativos
e que percorrem estruturas de dados contiguos (ex. matriz, vetor, etc.). Para cada

estrutura de dados adotou-se um modelo de paralelizacao especifico.

3.2.1 Aplicacdes que utilizam vetores

As aplicagoes Ordenacao Par-Impar e Série Harmonica utilizam estruturas de da-
dos com uma tnica dimensdo (vetores) para realizar a computagao. Dessa forma, para
paralelizar essas aplicagoes foi utilizada a decomposicao de dominio em blocos de uma
dimensao (1D), conforme apresentado na Figura 7. Neste modelo, cada thread/processo
computa sobre diferentes elementos do vetor, que sao distribuidos em forma de blocos de
iteragoes (Figura 7a); ou ciclica (Figura 7b). A forma como as iteragdes sao atribuidas
entre as threads diferem. Enquanto na divisdo por blocos as iteragoes sao atribuidas de

uma Unica vez, na ciclica elas sao atribuidas conforme solicitacao.

A Figura 7c apresenta um possivel algoritmo para este modelo de decomposicao.
Nele, existe um laco parallel for, que define que as iteragoes do lago for que percorre
as posigoes do vetor, serdo distribuidas entre as threads/processos e computadas de forma
concorrente. Na paralelizacdo com PThreads e MPI 1 e 2, foi utilizada a distribuicao
em blocos (Figura 7a) e realizado ajustes finos na divisdo. J& na paralelizagdo com
OpenMP foi utilizada a distribuicio em blocos (estatica) para granularidade grossa e
ciclica (dindmica) para granularidade fina (Figura 7b) (LORENZON, 2014).
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Figura 7 — Decomposi¢cao de dominio 1D

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
[ PL | P2 | P3 | P4 | |P1|P2|P3|P4|P5[P6|P7]|P8]|
a) Bloco b) Ciclico

parallel_for(int i=0; 1<8; i++)
computa (vetor [i]) ;
c) Algoritmo

Fonte: Lorenzon (2014)

3.2.2 Aplicacoes que utilizam matrizes

Em nosso conjunto de benchmarks, a maioria das aplicagoes possuem matrizes
como entrada ou saida de dados. As aplicagbes que manipulam esse tipo de estrutura
de dados bidimensionais sao: Dijkstra, Jacobi, Multiplicagdo de Matrizes, Similaridade
entre Histogramas, Jogo da vida, Gram-Schmidt, Turing Ring e a Transformada Discreta
de Fourier. Dessa forma, a decomposi¢ao de dominio em blocos de duas dimensoes (2D),
apresentada na Figura 8, foi a estratégia de paralelizagao utilizada. O algoritmo deste
modelo é apresentado na Figura 8c. Ele mostra que o lago for a ser paralelizado é o mais
externo (parallel_for), ou seja, o lago que controla a distribui¢do das linhas entre as

threads/processos.

Figura 8 — Decomposi¢ao de dominio 2D

0 0 P1
1 P1 1 P2
2 2 P3
3 P2 3 P4
4 4 P5
5 P3 5 P6
6 6 P7
7 P4 7 P8
a) Bloco b) Ciclico
parallel_ for (int i=0; 1<8; 1i++)
For (int j=0; j<8; j++)
computa (matriz [i] [j]) ;

c) Algoritmo

Fonte: Lorenzon (2014)

Assim como no caso anterior, na paralelizacado com PThreads, MPI-1 e MPI-
2, foi usada a decomposigdo em bloco (Figura 8a) e foram realizados ajustes finos na

paralelizacao. Contudo, na paralelizacdo com OpenMP foi utilizada a distribuicao em
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blocos (estética) para granularidade grossa e ciclica (dindmica) para granularidade fina
(Figura 8b).

3.2.3 Aplicacdes que nao operam sobre dados estruturados

O benchmark inclui também trés aplicacbes que ndo computam sobre dados es-
truturados: Célculo do Pi, Produto Escalar e Integracao Numérica. Essas aplicagoes
possuem uma implementagao bastante simples, onde existe apenas um lago que realiza a
computacao principal. Nesses casos a paralelizacao ocorreu através da divisao do ntimero
de iteracoes dos lacos pelo nimero de threads/processos de forma estatica. Esse padrao

de distribuicao da carga da trabalho foi adotado para as quatro IPPs.

Ao final do lago, cada aplicacao deve realizar uma reducao para que os resultados
parciais computados separadamente sejam unificados na solugao final. Essa operagao é
realizada através do uso de variaveis do tipo mutex em PThreads ou com fun¢oes do tipo

reduce nas demais [PPs.

3.3 Balanco do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as aplicagoes em suas versoes sequenciais. Fo-
ram discutidos os principais detalhes de suas implementacgoes, assim como suas comple-
xidades e seus algoritmos. Também foram discutidas as estratégias de paralelizacao ado-
tadas utilizando as quatro IPPs, onde mostramos que foram definidas diferentes politicas

de distribui¢ao de carga de trabalho de acordo com as caracteristicas de cada algoritmo.

Para as aplicagoes que computam sobre dados estruturados, a distribuicao de
carga sao muito semelhantes. Sendo que nas implementac¢oes com PThreads e MPI 1 e 2
a melhor estratégia é a decomposicao em blocos, tanto para vetores quanto para matrizes.
J& com OpenMP a distribuicao de carga ocorreu de forma estatica ou dindmica, de acordo

com a granularidade de cada aplicagao

Cada aplicagao possui suas proprias caracteristicas e comportamentos variados.
Através do estudo dessas caracteristicas foi possivel fazer uma diferenciacdo mais precisa
entre as aplicagoes. Isso permitiu fazer uma classificacdo dessas aplicacoes segundo cri-
térios relevantes ao nosso trabalho. O préximo capitulo mostra mais detalhes sobre essas
diferentes classificagoes e seus critérios, incluindo o historico de classificagoes utilizadas

em estudos anteriores.
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4 Classificacao do Benchmark

As classifica¢oes atuais do conjunto de aplicagdbes que compoem o benchmark ja
foram investigadas em trabalhos anteriores seguindo diferentes critérios (LORENZON,
2014) (LORENZON et al., 2015b) (LORENZON; CERA; BECK, 2014) (LORENZON et
al., 2015a) (LORENZON; CERA; BECK, 2015). Nesses trabalhos, os autores classifica-
ram as aplicagoes de diferentes formas, que evoluiram com os estudos mais recentes. Este
trabalho surgiu com o objetivo de unificar esses estudos em um tnico trabalho. Porém,
além das classificagoes ja realizadas nos estudos prévios, neste trabalho analisamos uma
série de fatores para comprovar que o conjunto de aplicagoes do benchmark possui diversi-
dade o suficiente para ser considerado um benchmark para avaliar desempenho e consumo

de energia.

Na secao 4.1 deste capitulo, faremos um levantamento do histérico de classifica-
¢oes utilizadas nos estudos anteriores, onde mostramos como o conjunto de aplicagoes do
benchmark evoluiu no decorrer do tempo. A secdo seguinte 4.2, apresenta a definicao dos
critérios considerados para organizar a classificacao do benchmark neste trabalho. Por fim,

na secao 4.3 é realizada uma revisao dos principais aspectos abordados neste Capitulo.

4.1 Histérico de Classificacoes

Parte do conjunto de aplica¢Ges que compdem nosso benchmark jé foi utilizado com
o proposito de analisar o desempenho e o consumo de energia em trabalhos anteriores.

Nesses trabalhos, as aplicagoes foram classificadas de acordo com os seguintes critérios:

Quantidade de acessos a memoria - representa a quantidade de acessos que foram
feitos a enderecos de memoria compartilhada e privada do processador, considerando

leitura e escrita para cada aplicacao;

e Dependéncia de dados - significa que pelo menos uma thread sé podera iniciar sua
execugao quando o resultado da computacao de uma ou mais threads estiver finali-

zado, isso mostra a existéncia de comunicagao entre as threads/processos;

e Pontos de sincronizacao - determinam que em certos momentos durante a execugao
de uma aplicagdo, todas as threads/processos precisarao serem sincronizadas antes

de uma nova tarefa iniciar.

e TLP - mostra o quao ocupado fica o processador durante a execugao de uma apli-

cagao;
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e Quantidade de operagoes de troca de dados - nas IPPs alvo, essas operagoes repre-
sentam barriers, locks/unlocks e operagoes de criacao e finalizagdo de threads/pro-

CEeSsos.

e Taxa de comunicacao - representa o volume de comunicagao requerida pelas thre-
ads/processos durante a execugao da aplicagdo. Essa taxa é dividida entre alta,

média e baixa comunicagao.

— Alta comunicagao: significa que existem trocas de dados constantes entre as

threads/processos durante a execugao;

— Média comunicacao: ocorre quando threads/processos em execugdo realizam

acessos de leitura a enderecos de memoria compartilhada;

— Baixa comunica¢do: a taxa de comunicagdo é considerada baixa, quando a
comunicagao ocorre apenas na distribuicao da carga de trabalho e no retorno

dos resultados no final da computacao.

Para realizar a classificacdo através desses critérios, os autores coletaram dados
utilizando ferramentas e interfaces de apoio, que fazem uso de contadores de hardware
dentro de cada processador. As principais ferramentas utilizadas foram: Performance Ap-
plication Programming Interface (PAPI), a qual disponibiliza uma estrutura para acessar
os contadores de desempenho disponiveis na maioria dos processadores atuais (ICL, 2015)
e Intel® Pin Tool, que permite coletar dados do processador em tempo de execugao (IN-
TEL, 2012). Essas ferramentas fornecem dados como: ntimero de instrugoes executadas,

numero total de ciclos, acessos de leitura e escrita a enderecos memoaria, entre outros.

4.1.1 CPU-Bound e Memory-Bound

No primeiro trabalho, Lorenzon, Cera e Beck (2014) classificaram as aplicagoes
em duas categorias: CPU-Bound e Memory-Bound. CPU-Bound é quando o tempo de
processamento depende mais do processador do que das entradas e saidas. Ja o termo
Memory-Bound refere-se a uma situacdo em que o tempo para completar um determi-
nado problema computacional ¢ decidida em primeiro lugar pela quantidade de memoria
necessaria para armazenar dados (ABADI et al., 2005). Em outras palavras, o fator de

limitagao de resolucao de um determinado problema é a velocidade de acesso a memoria.

As aplicacoes foram primeiramente classificadas de acordo com o niimero de instru-
¢oes executadas e quantidade de acessos a memoria. As aplicacoes que fazem mais acessos
a memoria foram classificadas como Memory-Bound. Em contrapartida, as aplica¢oes que

fazem um maior uso do processador foram classificadas como CPU-Bound.

Nessa primeira versao do benchmark foram utilizadas 8 aplicacoes. Entre elas:
Jogo da vida (Game of Life (GL)), Gram-Schmidt (GS), Decomposigao-LU (LU) e Mul-
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Figura 9 — Principais caracteristicas da primeira classificacao do benchmark.

Benchmark Write (%) Read (%) Total (%) Data Syne. TLP Input Size
Dependency  Points ——————
Priv. Shared  Priv. Shared  Priv. Shared 2 3 4

MEM-B GL 66.63 33.37 68.34 31.66 68.25 3175 Yes Yes 1.91 2.75 333 4.096x4,096
GS 7049 2951 53.98 46.02 56.01 43.99 Yes Yes 1.99 298 3.84 2,048x2,048
Lu 99.42 0.58 61.69 38.31 63.05 36.95 Yes Yes 1.98 293 3.60 2,048= 2,048
MM 50.40 49.60 58.88 41.12 57.98 42.02 No Yes 2.00 2.99 3.87 2,048= 2,048

CPU-B P1 99.99 0.01 96.30 3.70 98.51 1.49 No No 2.00 3.00 3.92 4 billions
MS 99.99 0.01 95.80 4.20 97.21 2.79 No No 1.70 2.77 3.74 1,024 %768
DJ 99.99 0.01 71.94 28.06 73.86 26.14 No No 2.00 2.96 3.86 2,048x2,048
HS 99.99 0.01 87.17 12.83 89.90 10.10 No No 1.96 2.90 3.70 1.920x 1,080

Fonte: Lorenzon, Cera e Beck (2014)

tiplicacdo de Matrizes (MM) eram consideradas Memory-Bound. Entre as CPU-Bound
estavam: Calculo do Pi (PI), Conjunto de Mandelbrot (Mandelbrot Set (MS)), Dijkstra
(DJ) e Similaridade entre Histogramas (HS). A Figura 9 mostra essas aplicagoes classifi-

cadas de acordo com os critérios que foram utilizados.

Os critérios utilizados nesta etapa foram: quantidade de acessos a memoria, de-
pendéncia de dados, quantidade de pontos de sincronizacao e o TLP de cada aplicacao.
Para o primeiro critério, foram coletados individualmente a quantidade de escrita e a
quantidade de leitura na memoria, tanto para memoria privada quanto para memoria
compartilhada. Além disso, a tabela mostra o total de acessos de leitura e escrita a essas

memorias.

Dependéncia de dados também foi um critério estudado nesse trabalho, isso indica
que existem threads durante a execugao que necessitam aguardar a finalizacdo de outras
threads para executar. Da mesma forma, foi considerada a existéncia de pontos de sin-
cronizagao nas aplicagoes, que indica que em determinado momento da execugao todas
as threads/processos precisam ser sincronizadas. Por fim, a tabela mostra o TLP das
aplicagoes, considerando a média entre as IPPs e executando com 2, 3 e 4 threads, sendo
que 4 era o limite imposto pelo processador. Mais detalhes sobre o TLP sao apresentados

na subsecao 4.2.1.

A coleta desses dados utilizados para definir cada critério foi feita através da ferra-
menta PAPI e Pin Tool, que permitiram a obtencao das seguintes informagoes: quantidade
de acessos & memoria (cache e principal), nimero de instrugoes executadas e, por fim,
a quantidade de ciclos do processador que cada aplicagao utilizou para executar. Cada

valor representa a média de um total de 10 execugoes para cada aplicagao.
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Figura 10 — Principais caracteristicas da segunda classificacdo do benchmark.

Benchmarks Write (%) Read (%) Total (%) Co ication TLP Tnput Size
Private | Shared | Private | Shared | Private | Shared Rate 2 3 4 8
CPU-B Calculation of the P1 99.99 0.01 96.30 3.70 98.51 1.49 Low 200 | 3.00 | 392 | 7.89 4 billions
Harmonic Series 99.99 0.01 93.21 6.71 94.91 5.09 Low 200 | 298 | 392 | 7.86 100000 elem.
Dijkstra 99.99 0.01 71.94 28.06 73.86 26.14 Medium 2.00 | 2.96 | 3.86 | 7.68 | 2048x2048
Jacobi 92.99 7.01 54.64 45.36 58.16 41.84 Medium 2.00 | 2,99 | 3.88 | 7.70 | 2048 x2048
WMEM-B | LU-Decomposition 99.42 0.58 61.69 3831 63.05 36.95 Medium 198 | 293 | 376 | 7.59 2048 x 2048
Matrix Multiplication 50.40 49.60* 58.88 41.12 57.98 42.02 Medium 2.00 | 2.99 | 3.87 | 7.69 | 2048 x 2048
Similarity of Histograms 99.99 0.01 87.17 12.83 89.90 10.10 Medium 1.96 | 2.90 | 3.80 | 7.62 1920 x 1080
Game of Life 06.63 33.37 68.34 31.66 68.25 31.75 High 191 | 2.75 | 333 | 7.15 4096 x 4096
MEM-B Gram Schmidt 70.49 29.51 53.98 46.02 56.01 43.99 Ih:uh 1.99 | 298 | 3.74 | 7.34 2048 x 2048
0Odd-Even Sort 58.56 41.44 50.39 49.61 52.02 47.98 High 1.99 | 2.86 | 3.39 | 7.19 | 150000 elem.
Turing-Ring 59.93 40.07 82.24 17.76 69.73 30.27 High 2.00 | 297 | 373 | 7.29 | 2048 x2048

Fonte: Lorenzon, Cera e Beck (2015)

4.1.2 CPU Bound, Weakly Memory-Bound e Memory-Bound

Em um segundo momento, Lorenzon, Cera e Beck (2015) incluiram nos crité-
rios anteriores a taxa de comunicagao entre as threads/processos. Isso tornou possivel
realizar uma divisao mais precisa do conjunto de aplicagoes do benchmark. Com isso,
entre as classificacoes CPU-Bound e Memory-Bound foi adicionada a classificacao Weakly
Memory-Bound. Essa nova classificacao representa aplicagoes que fazem um maior uso
do processador e que também possuem muitos acessos de leitura/escrita a enderegos de

memoria compartilhados entre as threads, mesmo possuindo pouca dependéncia de dados.

Também ocorreram alteracdes do conjunto de aplicagoes. Com a nova configu-
racao foram adicionados os algoritmos: Série Harmonica, Método de Jacobi, Ordenacgao
Par-Impar e Turing-Ring. Por outro lado, a aplicacio Conjunto de Mandelbrot foi reti-
rada do benchmark por apresentar falhas de implementacao e de balanceamento de carga.
Afinal, processadores embarcados possuem uma pilha de recursividade menor e as opera-
¢oes de ponto flutuante sao emuladas pelo sistema operacional, gerando overhead extra.
Ja em processadores de proposito geral a pilha de recursividade ¢ maior e as operagoes de
ponto flutuante sdo realizadas em hardware. Essas caracteristicas influenciam na compa-
racao das [PPs entre os processadores. A Figura 10 mostra a configuracao dessa segunda
fase do benchmark, ja incluindo a divisdo de acordo com a taxa de comunicacao entre

threads/processos.

Os critérios utilizados nesta classificagao foram: quantidade de acessos a memoria,
taxa de comunicacao e o TLP de cada aplicacao. Para o primeiro critério, foi utilizado o
mesmo padrao de informacoes apresentado na subsecao 4.1.1. O segundo critério foi acres-
centado com o objetivo de quantificar a comunicagao realizada entre threads/processos das
aplicagoes. Indiferente da IPP utilizada, operagoes de comunicacao sao feitas em regices
de memoria compartilhada. Geralmente essas regides ficam mais longe do processador
aumentando o tempo de acesso e o consumo de energia em relacdo as memoérias mais

proximas do processador (registradores e caches L1 e L2). Portanto, viu-se a necessidade
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de identificar a taxa de comunicagao de cada aplicacao.

Para tentar antecipar futuros cenarios, o ambiente de execucao foi alterado. Nesse
trabalho foram utilizados processadores para sistemas embarcados e de proposito geral de

8 niicleos. Dessa forma, o TLP das aplicagoes foi medido utilizando 2, 3, 4 e 8 threads.

As informagoes necessarias para classificar as aplicacoes foram coletadas através
da ferramenta PAPI e Pin Tool. Essas informagoes consistem do nimero de instrugoes
executadas; quantidade de acessos a enderegos de memoria compartilhados e privados; e

numero total de ciclos do processador.

4.1.3 Alta e Baixa Demanda de Comunicacao

Nessa terceira fase de classificagoes do benchmark, além dos critérios de classifi-
cagdo anteriores, Lorenzon et al. (2015b) dividiram as aplicagbes de acordo com a sua
demanda de comunicacao. Foram consideradas a quantidade de operagoes de troca de
dados efetuadas (barriers, locks/unlocks e operagoes de criagdo e finalizagdo de threads)
de acordo com o nimero de threads/processos utilizados. As aplicagoes foram divididas
entre alta demanda de comunicacao (High Communication (HC)) e baixa demanda de

comunicagao (Low Communication (LC)).

As aplicagoes LC realizam pouca comunicacao entre threads/processos. Nesse caso,
a comunicagdo ocorre na distribuicao da carga de trabalho e no retorno dos resultados
que é realizado no final da computacao. Por outro lado, aplicacoes HC realizam muitas
operagoes de comunicacao para garantir uma distribuicao adequada de dados entre as

threads/processos. Esse cendrio pode ser visto na Figura 11.

As aplicacoes utilizadas nessa fase do estudo permaneceram inalteradas. Nenhuma
aplicacao foi adicionada ou removida do benchmark. A Figura 12 apresenta esse conjunto

de aplicacoes divididas de acordo com sua demanda de comunicagao.

Nesse estudo foi considerado um critério principal que consiste na quantidade de
operagoes para troca de dados entre threads/processos. Essas operagdes representam
barriers, locks/unlocks e operagoes de criagao e finalizagao de threads/processos. Foram
consideradas execugbes com 2, 3, 4 e 8 threads/processos. Esses dados foram coletados
utilizando a ferramenta Pin Tool e Intel® VTune™ Amplifier XE (INTEL, 2016), que

permite identificar pontos de sincronizagao em tempo de execugao.
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Figura 11 — Comportamento da comunicac¢ao das aplicagoes.
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Fonte: Lorenzon et al. (2015b)

Figura 12 — Principais caracteristicas da terceira classificacao do benchmark.

Operations exchange data (total per n® of
Benchmarks threads/processes) Input Size
2 3 4 8

Calc. of the Number P1 4 6 8 16 4 billions
Harmonic Series 8 12 16 32 100000 elem.
LC Dijkstra 4 6 8 16 2048 x 2048
Similarity of Histograms 4 6 8 16 1920 x 1080
Matrix Multiplication - 6 8 16 2048 x 2048
Jacobi 4004 6006 8008 16016 2048 x 2048
LU-Decomposition 8192 12288 16398 32776 2048 x 2048
HC Game of Life 414 621 1079 1625 4096 x 4096
Gram-Schmidt 3009277 | 4604284 | 6385952 12472634 2048 x 2048
Odd-Even Sort 300004 | 450006 600008 1200016 150000 elem.
Turing Ring 16000 24000 32000 64000 2048 x 2048

Fonte: Lorenzon et al. (2015b)

4.2 Definicao de Critérios de Classificacao

A escolha dos critérios utilizados para classificar o benchmark evoluiram permi-
tindo um maior refinamento na classificacado das aplicagoes. Até o estudo mais recente
utilizando o conjunto de aplicagdoes como um benchmark, possuiamos os seguintes critérios:
(1) nimero de acessos a memoria privada e compartilhada; (i7) pontos de sincronizagao

entre threads/processos; (iii) TLP; (iv) dependéncia de dados e (v) operacoes de troca
de dados.
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Tabela 2 — Organizagao do benchmark atual de acordo com a comunica¢do entre thre-

ads/processos.
Total de operagoes de troca de
L s Tamanho da
Comunicagao Aplicagoes dados por threads/processos
5 3 1 3 Entrada
Jogo da Vida 414 621 1079 1625 4096 x 4096
Alta Gram-Schmidt 3000277 4604284 6385952 12472634 2048 x 2048
Comunicagdo Método de Jacobi 4004 6006 8008 16016 2048 x 2048
(HC) Ordenacao Par-fmpar 300004 450006 600008 1200016 150000
Turing Ring 16000 24000 32000 64000 2048 x 2048
Similaridade entre Histogramas 4 6 8 16 1920 x 1080
Multiplicacdo de Matrizes 4 6 8 16 2048 x 2048
Baixa Dijkstra 4 6 8 16 2048 x 2048
Comunicacio Série Harmonica 8 12 16 32 100000
(LC) Calculo do Pi 4 6 8 16 4 bilhoes
Produto escalar 4 6 8 16 15 bilhoes
Integragdo Numérica 4 6 8 16 1 bilhao
Transformada Discreta de Fourier 4 6 8 16 32368

Com o avancar do estudo, foram adicionadas ao benchmark as aplicacoes DF'T,
Integracao Numérica e Produto Escalar, sendo que as duas tltimas pertencem ao grupo
de aplicagdes que nao operam sobre dados estruturados (LORENZON; CERA; BECK,
2016). Em contrapartida, a aplicagdo Decomposi¢ao-LU foi temporariamente retirada
do conjunto, pois a implementagao paralela apresentou instabilidades quando utilizados
nimeros impares de threads/processos para a divisdo da carga de trabalho. Apés algumas
modificagdes, essa aplicacdo poderd ser novamente incluida no conjunto que compoe o
benchmark. A Tabela 2 mostra o conjunto atual de aplicagoes deste trabalho. Eles estao

classificados de acordo com a demanda de comunicacao (HC e LC).

Analisando todos os estudos anteriores, juntamente com cada classificacdo pro-
posta nos diferentes trabalhos, é possivel notar que as aplicagoes ainda estao classificadas
em grandes blocos heterogéneos, similares entre si. O resultado da primeira classifica-
cdo em CPU-Bound e Memory-Bound assemelha-se & mais recente classificacao, que é de
acordo com a quantidade de operagoes de troca de dados entre threads/processos. Nesses
casos, aplicagoes HC tendem a ser Memory-Bound, enquanto que aplicagoes LC tendem
a ser CPU-Bound. Entretanto, considerando a segunda classificacdo, que incluiu Weakly
Memory-Bound, foi possivel notar que algumas aplica¢oes LC também fazem uma maior

quantia de acessos a memoria.

O fato de terem sido considerados valores que representam a média entre as IPPs,
nao torna possivel notar a forma com que a variagao das IPPs influenciou na classificacao
proposta em cada trabalho. Algumas analises, como a propor¢ao de uso de CPU em
relacdo ao uso de memoéria de cada aplicacao, por IPP, ou mesmo o impacto de cada IPP
no TLP das aplicacoes, nao podem ser feitas baseadas nos dados dos trabalhos anteriores.
Dessa forma, por se tratar de um benchmark cujo o principal objetivo ¢ analisar o impacto

das IPPs em arquiteturas multintcleo, foram levantadas novos critérios de classificacao,
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baseados na variagdo das IPPs, para refinar ainda mais o conjunto de aplicagdes. Esses

critérios sao: TLP(por IPP), demanda de CPU e demanda de memoria.

4.2.1 Thread-Level Parallelism

A métrica TLP é utilizada conforme definida pelos autores em (BLAKE et al.,
2010) e (GAO et al., 2014). Ela ¢ usada para medir o nivel de concorréncia da aplicacao
e a taxa de utilizagdo dos processadores durante a execugao da aplicagao. Quanto mais
perto o valor é do nimero de threads, maior é o nivel de exploracao do TLP fornecido pela
aplicacao. Por exemplo, um TLP de 4 para 4 threads significa que durante a execugao
da aplicacdo, as quatro threads estiveram executando concorrentemente durante 100% do
tempo. O modelo de comunicagao de cada IPP, assim como a forma de implementacao
de cada aplicagao paralela, pode impactar diretamente no TLP, isso pode ser visto nos
trabalhos anteriores, onde aplicagoes CPU-Bound possuem TLP ligeiramente superior as

Memory-Bound.

TLP == (4.1)
1— Co

A Equacao 4.1 mostra como o valor de TLP é obtido, onde ¢; é a fracao de tempo
que 7 nucleos estao executando concorrentemente ¢ threads, n é o nimero de nicleos, e
co € a fragao de tempo ocioso do sistema (nenhuma thread esté executando a aplicagdo).
O tempo de execucgao pode ser obtido através da divisdo do nimero de ciclos utilizados
pela thread mais lenta pela frequéncia do processador. Para obter os dados direto do
contador de hardware, foi utilizado o Intel® Parallel Studio XE (INTEL, 2015), que
possui ferramentas como o Intel® VTune™ Amplifier XE que capturam esses dados e

calcula o TLP automaticamente para cada aplicagao.

422 Demanda de CPU e de Memodria

A demanda de CPU juntamente com a demanda de meméria sao critérios avaliados
em conjunto. Nos estudos anteriores, as aplicagoes estavam classificadas entre CPU-Bound
e Memory-Bound de acordo com a quantidade de acessos de leitura/escrita & memoria
compartilhada. Porém esse tipo de dado nao indica o quanto de CPU foi realmente
utilizado por determinada aplicagdo. Uma aplicacao que realiza muitos acessos a memoria
compartilhada também poderia ter um alto uso de CPU. No caso oposto, uma aplicacao
com poucos acessos a memoria e previamente classificada como CPU-Bound, também

poderia fazer menor uso de CPU em relacao a outra aplicacao classificada como Memory-
Bound.
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Analisando esses possiveis cendrios chegou-se a conclusao de que essa classificagao
entre CPU/Memory-Bound precisa ser melhor investigada. Os dados coletados nos es-
tudos anteriores também representam uma média entre as IPPs nesse caso. Portanto, é

feita uma andlise por IPP mostrando o impacto de cada uma no uso de CPU e memoria.

Para obter os dados direto do contador de hardware, foi utilizada a ferramenta
Intel® VTune™ Amplifier XE que captura esses dados em tempo de execucdo e estima
automaticamente a porcentagem de uso de CPU e de uso de meméria para cada aplicagao,

considerando as caracteristicas de cada IPP.

4.3 Balanco do Capitulo

Neste capitulo apresentamos todo o historico de classificacoes das aplicagoes. Ini-
cialmente o benchmark era classificado apenas entre aplicagoes CPU-Bound e Memory-
Bound. Em estudos posteriores essa classificacdo refinou-se mais, onde as aplicagoes
passaram a ser classificadas também em Weakly Memory-Bound. Apods essa fase, os
estudos seguintes classificaram essas aplicagdes de acordo com a comunicagdo entre as
threads/processos dessas aplicagoes. Essa nova classificagdo identificou aplicagbes com

um alto uso de comunicagao (HC) e aplicagoes com um baixo uso de comunicagao (LC).

Essas classificacoes ocorreram de acordo com dados obtidos seguindo alguns cri-
térios considerados relevantes para o contexto desse estudo. Em um primeiro momento
foram considerados para cada aplicacao: o total de acesso a enderegos de meméria pri-
vados e compartilhados, tanto para leitura quanto para escrita de dados; a existéncia ou
nao de pontos de sincronizagao entre as threads/processos; a dependéncia de dados e, por
fim, o TLP das aplicagoes. Em trabalhos seguintes, foi adicionada a esses critérios a taxa

de comunicacao de cada aplicagao, divididas entre alta, média e baixa comunicacao.

Na sequéncia, foram apresentados os novos critérios utilizados para refinar ainda
mais a classificagdo das aplicacgoes, tendo como ideia principal a variagao das IPPs. Esses
critérios incluem: TLP, uso de CPU e uso de memoria. Através da ferramenta Intel(®)

Parallel Studio XE é feita a coleta dos dados definidos por esses critérios.

No proximo capitulo sao apresentados os resultados, assim como a analise dos
mesmos. Também é apresentado o ambiente de execucao, juntamente de uma melhor

definicao das ferramentas que foram utilizadas na coleta dos dados.
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5 Resultados

Neste capitulo apresentamos todos os resultados obtidos através das execugoes e
analises realizadas em cima das aplicagoes apresentadas. Essas execugoes foram feitas em
duas arquiteturas diferentes, que sdo apresentadas na secao 5.1, juntamente das ferramen-
tas utilizadas para a extracao dos dados. Em sequéncia, sao apresentados na secao 5.2
os primeiros resultados, que se referem as estruturas de dados utilizadas e complexidade
das aplicacoes. Na secao 5.3 sdo apresentados os resultados de TLP para cada aplicagao,
fazendo uma comparacao entre as IPPs. Por fim, a se¢do 5.4 mostra os resultados de uso

de CPU e memoria de cada aplicagao para cada IPP.

5.1 Ambiente de Execucao

5.1.1 Arquiteturas Utilizadas

Os experimentos foram realizados em dois computadores. O primeiro é equipado
com um processador Intel® Core™ i7-4700MQ com 4 nticleos fisicos e 4 virtuais operando
na frequéncia padrao de 2.4 GHz e com frequéncia turbo de 3.4 GHz para até 4 ntucleos
simultdneos. Seu sistema de memoria é formado por trés niveis de cache: 4 caches L1 de
dados com 32 KB e 4 de instrugoes também com 32 KB para cada nucleo; 4 caches L2
de 256 KB igualmente para cada nucleo e 6 MB de cache L3 compartilhada entre todos
os nucleos. A organizagao hierarquica dessa arquitetura é representada na Figura 13.
A memoéria principal (RAM) tem tamanho de 8 GB e tecnologia DDR3. O sistema
operacional é o Linux Ubuntu 16.04.4 com o compilador GCC 5.4.0.

Figura 13 — Organizacao hierdrquica de meméria do Intel® Core™ i7-4700QM.
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Fonte: O proéprio autor.
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O segundo computador é equipado com um processador Intel® Xeon® E5-2609
v3 com 6 nucleos fisicos operando na frequéncia de 1.9 GHz. Seu sistema de memoria
¢é formado por trés niveis de cache: 6 caches L1 de dados com 32 KB e 6 de instrugoes
também com 32 KB para cada ntucleo; 6 caches L2 de 256 KB igualmente para cada niicleo
e 15 MB de cache L3 compartilhada entre todos os nicleos. A organizacao hierarquica
dessa arquitetura é representada na Figura 14. A memdria principal (RAM) tem tamanho
de 16 GB e tecnologia DDR4. O sistema operacional é o Linux Ubuntu 14.04.5 com o
compilador GCC 4.8.4. Em ambas arquiteturas foi utilizado o OpenMPI versao 1.10.2 e
OpenMP versao 4.5.

Figura 14 — Organizagao hierarquica de meméria do Intel® Xeon® E5-2609 v3.

Nucleo 0| [Nucleo 1| |NUcleo 2[ |NUcleo 3| |Nucleo 4| [Nucleo 5

| || [ | (| [w] ||

2| (]| || [w] [ [ L]

| Memoéria Cache L3 Compartilhada |

Memoria Principal

Fonte: O proéprio autor.

5.1.2 Extracdo dos Dados
5.1.2.1 Ferramentas Utilizadas

A anélise das aplicagoes e das IPPs foi realizada através de dados obtidos com o
Intel® VTune™ Amplifier 2017, que é uma ferramenta para a analise de desempenho
de software para arquiteturas de 32 e 64-bit. Ele pode ser utilizado através de interface
grafica e linha de comando em sistemas operacionais Linux ou Microsoft Windows e faz
parte do conjunto de ferramentas para andlise e desenvolvimento de programas paralelos
da Intel, chamado de Parallel Studio.

O Intel® Parallel Studio é um conjunto de ferramentas de desenvolvimento de
software criado pela Intel. Ele facilita o desenvolvimento de cédigo nativo em Windows
e Linux em C, C++ e Fortran para computagao paralela. Além de incluir o VTune, esse
conjunto é composto também pelo Intel@®) Advisor, Intel® Inspector, além de disponibi-

lizar os compiladores e bibliotecas de compilagao da Intel.
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5.1.2.2 Coleta dos Dados

Cada tipo de coleta precisa ser regulada de acordo com a IPP utilizada. Para
a analise de aplicacbes com PThreads, podem ser utilizadas as configuragées padrao do
software. Para coleta de dados de aplicagoes em OpenMP, algumas opgoes especificas
para essa [PP devem ser utilizadas. Ja a coleta de dados com MPI s6 pode ser realizada
através da linha de comando. Nas demais IPPs o niimero de threads pode ser passado
como parametro em um campo especifico. No entanto, a implementagao das aplicagoes
em MPI nao permite definir o nimero de processos dessa forma. Assim, as execugoes
em MPI foram feitas através da linha de comando, sendo que o resultado salvo pode ser

visualizado na interface grafica do VTune posteriormente.

Para este trabalho, foram coletados dados de TLP e uso de CPU e memoria. O
TLP é calculado automaticamente pelo VTune, a métrica chamada Average CPU Usage
utiliza o calculo da Equacao 4.1 visto anteriormente para computar o TLP. Os dados
de uso de CPU e memoria foram obtidos através da opcgao de coleta chamada HPC-

Performance.

Para o TLP as aplicagoes foram executadas com 2 e com 4 threads/processos com
o processador Intel® Xeon® E5-2609 v3. Apesar da possibilidade de se executar com até
6 threads/processos nessa arquitetura, as aplicagdes estao melhor otimizadas para divisao

da carga de trabalho de acordo com uma progressao geométrica de razao 2.

A coleta do uso de CPU e memoria foi realizada utilizando o processador Intel®)
Core™ i7-4700MQ, pois o processador Xeon E5-2609 v3 nao possui suporte e nem os
drivers necessarios para a coleta de dados de memoria exigidos pelo VTune. Foram
realizados alguns testes onde foi observado que a variagao no ntimero de threads/processos
nao afetava o resultado final de cada aplicacao, portando para os dados de uso de CPU e

memoria decidiu-se utilizar apenas 4 threads/processos.

Os resultados apresentados neste capitulo sao a média de 10 execucoes desconsi-
derando os valores extremos. Para todos os cenérios o desvio padrao foi abaixo de 1% o
que justifica o baixo nimero de execugdes. A Tabela 3 mostra o tamanho das entradas
utilizadas para cada aplicacao, assim como a respectiva sigla utilizada para identificar

cada aplicagao nas secoes seguintes.

5.1.2.3 Problemas Encontrados

Diversos problemas e desafios tiveram que ser resolvidos ou contornados para al-
cancar os objetivos deste trabalho. A falta de documentacao das aplicacoes dificultou

muito a analise de seus algoritmos, equagoes envolvidas e complexidades.

Para a execugao das aplica¢oes, nao havia nenhum tipo de instrucao em relacao a

parametros de execugao, identificagao dos argumentos de entrada, comandos de compila-
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Tabela 3 — Tamanho das entradas das aplicacoes.

Aplicagoes Siglas Tamanho das Entradas

Calculo do PI PI 4 bilhoes de iteragoes
Integracao Numérica IN 1 bilhao de iteragoes
Produto Escalar  PE 15 bilhoes de iteragoes
Ordenacio Par-Impar ~ OE  Vetor com 150000 elementos
Série Harmonica ~ HS ~ Vetor com 100000 elementos
Transf. Discreta de Fourier DFT  Vetor com 32768 elementos
Jogo da vida  GL  Matriz 2048 x 2048
Gram—Schmidt  GS  Matriz 2048 x 2048
Método de Jacobi JA Matriz 2048 x 2048
Turing ring TR Matriz 2048 x 2048
Dijkstra ~ DJ  Matriz 2048 x 2048
Multiplicacao de Matrizes MM  Matriz 2048 x 2048
Similaridade de Histogramas ~ SH  Matriz 1920 x 1080

¢ao e comandos de execucao com as diferentes [PPs. Além disso, os c6digos apresentavam

alguns problemas em relagao a varidveis e argumentos de entrada.

A primeira ferramenta ser explorada foi o Pin Tool da Intel. Com essa ferramenta
pretendia-se coletar trace de memoéria, para poder quantificar o uso de memoria por
threads/processos. Entretanto os trace gerado por essa ferramenta era muito grande,
impossibilitando a andlise dos dados. Um parser em C foi utilizado na tentativa de tratar
esses dados, porém para analisar o trace de um programa com uma matriz pequena de
128 x128 o demorava cerca de 1 hora. Dessa forma, apds muitas tentativas, impossibilitou-

se 0 uso dessa ferramenta para esse proposito.

Além dos problemas com as aplicacoes e com as ferramentas, complicacoes nas
arquiteturas utilizadas atrasaram as andlises diversas vezes. Inicialmente, pretendia-se
executar os testes em uma workstation com processador de 32 nucleos. Os resultados
iniciais foram perdidos devido a uma falha nos discos rigidos e a maquina permaneceu
fora de funcionamento até a conclusao deste trabalho. Além disso, a outra workstation,
onde os dados de TLP foram coletados, nao oferece suporte do processador para anélises
de uso de memoria. Entao novamente precisou-se refazer parte do trabalho em outra

maquina.

Com as coletas utilizando o Vtune surgiram mais problemas. O comando mpirun
do pacote libopenmpi instalado na maquina nao retornava dados com o Vtune. Apds
algum tempo descobriu-se que devia ser usado o mpirun disponibilizado pelo préprio
Parallel Studio. Além disso, os programas em MPI-1 compilados com o mpicc do pacote
libopenmpi retornavam dados inconsistentes. Novamente foi necessario utilizar o mpicc
disponibilizado pelo Parallel Studio. De qualquer forma, todos os desafios foram superados

ou contornados.



5.2. Complexidade das Aplicagies 69

5.2 Complexidade das Aplicacoes

Neste trabalho foi feita uma anélise detalhada do c6digo sequencial das aplicagoes
juntamente com um estudo bibliografico para estimar a complexidade de cada aplicagao.
A andlise de complexidade de um algoritmo é geralmente utilizada para obter uma esti-
mativa do tempo de execucao em funcao do tamanho dos dados de entrada. O resultado
¢ normalmente expresso utilizando a notacao Big O. Isso ¢ 1til para comparar algoritmos,
especialmente quando uma grande quantidade de dados deve ser processada. Sao neces-
sarias estimativas mais detalhadas para a comparagao de algoritmos quando a quantidade

de dados é pequena, embora o tempo de execugao nao se torne um problema nesses casos.

Com o estudo das complexidades concluido, foi possivel criar a Tabela 4, que re-
laciona a complexidade das aplicagdes com as estruturas de dados que cada uma utiliza.
Nessa tabela pode-se observar que dados de entrada nao estruturados estao estritamente
relacionados a O(n), a menor entre as complexidades das aplicagdes do benchmark. Es-
sas trés aplicagoes realizam somente calculos iterativos usando um tnico lago em seu

algoritmo.

Entre as trés aplicagoes que utilizam vetores, encontrou-se duas complexidades
distintas: O(n * d) e O(n?). A aplicacdo Ordenacio Par-Impar possui complexidade de
O(n * d) pois possui lagos aninhados independentes, onde a quantidade de iteragoes pode

variar em funcao de d. As outras duas aplicagoes possuem dois lagos aninhados simples.

A maior parte das aplicagoes do benchmark computam sobre matrizes, que podem
ser chamadas de estruturas de dados bidimensionais. Com essa estrutura de dados estao
relacionadas as complexidades: O(n?), O(mn?) e O(n?®). Similar & Ordenacio Par-Tmpar,
as aplicagoes Jogo da Vida e Turing Ring possuem trés lacos aninhados, sendo que em
ambos os casos um deles varia suas iteragoes em funcao de m. As demais aplicagdes que

utilizam matrizes possuem lagos aninhados simples.

Essa analise de complexidade foi feita baseada nas aplicagoes sequenciais. A com-
plexidade de aplicagoes seriais se baseia nas operagoes aritméticas do algoritmo, enquanto
a analise da complexidade de aplicagoes paralelas se baseia principalmente no tempo de
execucao, porém diversos outros fatores influenciam nessa analise das aplicagoes paralelas,
como balanceamento de carga e modelo de paralelizacao, conforme Kruskal, Rudolph e
Snir (1990) e Miklosko e Kotov (1984) explicam em seus trabalhos.

O estudo das complexidades sequenciais mostrou que o conjunto de aplica¢oes do
benchmark variam de O(n) & O(n*), com diversas outras complexidades intermedidrias.
Dessa forma, é possivel concluir que o benchmark possui diversidade o suficiente nesse

aspecto para avaliar de diferentes formas o desempenho de diferentes arquiteturas.
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Tabela 4 — Dados obtidos através da analise das aplicagoes sequenciais.

Estruturas de dados Aplicagoes Complexidades
Célculo do Pi
Dados nao estruturados Produto Escalar O(n)
Integracao Numérica
Série Harmonica O(n xd)
Vetores Ordenacao Par-fmpar
Transf. Discreta de Fourier O(n?)
Similaridade entre Histogramas
Jogo da Vida 9
Turing Ring O(m +n’)
Matrizes Dijkstra
Método de Jacobi O(n?)

Multiplicagao de Matrizes
Gram-Schmidt

53 TLP

Nesta segao sdo apresentados os resultados de TLP das aplicagoes. Os graficos
estao organizados em dois grupos, de acordo com a quantidade de comunicacao das apli-
cagoes (HC e LC). Na Figura 15 sao exibidos os resultados de TLP para as aplicagoes

HC do benchmark, variando as IPPs e a quantidade de threads/processos entre 2 e 4.

Entre as 5 aplicagcoes HC do benchmark, 3 delas tiveram um comportamento se-

Figura 15 — Gréfico com o TLP das aplicacoes HC

TLP das aplicacdes HC do benchmark
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melhante, sendo elas: JA, OE e TR. Considerando esses trés casos, o TLP com 4 thre-
ads/processos seguiu o mesmo padrao, sendo praticamente idéntico entre OE e TR, com
MPI-2 tendo uma pequena queda no TLP na aplicacao JA. Considerando as execugoes
dessas 3 aplicagbes com 2 threads/processos é possivel notar que, embora PThreads tenha

um TLP mais alto em todos os casos, o segundo TLP mais alto se alterna entre OpenMP,
MPI-1 e MPI-2.

Nas duas primeiras aplicagbes (GL e GS), ocorre um comportamento semelhante
das IPPs entre elas, porém com padrao distinto do padrao das demais aplicagoes. Nessas
duas aplicagoes, a paralelizacdo com OpenMP atingiu um melhor TLP em todos os casos.
Ja PThreads, que se destacou positivamente com JA, OE e TR, teve TLP abaixo de 3
executando GS com 4 threads, ficando cerca de 1 ponto abaixo das demais [PPs. Nos

demais casos, MPI-1 mostrou TLP inferior as demais IPPs.

Entre todas as aplicagoes HC analisadas, GL teve menor TLP em todos os casos.
O TLP dessa aplicagao foi o menor em relacio as outras aplicacoes em todos os casos ana-
lisados, sendo que na execugao com 4 threads/processos o TLP foi quase metade do ideal.

Nas demais aplicagdes, o TLP ficou proximo do ideal (2 e 4 para 2 e 4 threads/processos,

respectivamente).
Figura 16 — Grafico com o TLP das aplicacdes LC
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Aplicacdes LC com 2 e 4 threads/processos

Na Figura 16 e Figura 17, sao exibidos os resultados de TLP para as aplicagoes
LC, sendo elas: DFT, DJ, PE, HS, MM, PI, IN, SH. No geral, o TLP dessas aplicagoes
ficou préximo do ideal para a maioria dos casos. Um comportamento semelhante do MPI
1 e 2 pode ser observado nas aplicagoes PE, PI e IN nas execugdes com 4 processos.

Nos trés casos, o desempenho dessas IPPs ficou inferior em relacdo aos demais casos.
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Figura 17 — Gréfico com o TLP das aplica¢oes LC
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O comportamento dessas [PPs ocorre na execucao com dois processos dessas aplicagoes

também, porém de forma menos acentuada.

No geral, PThreads e OpenMP obtiveram TLP mais alto em todos os casos de
aplicagoes LC analisados, seguido de MPI-1 e MPI-2. Esse resultado evidencia o impacto
de diferentes IPPs no grau de paralelismo. Entre essas aplicacoes, SH possui o menor TLP
para todas IPPs analisadas. O restante das aplicagoes possuem TLP préximo do ideal, o
que indica que o grau de paralelismo explorado por essas aplicagdes é alto o suficiente para
que componham um benchmark com o proposito de analisar o desempenho e consumo de

energia de arquiteturas multintcleo.

5.4 Uso de CPU e Memoria por IPP

Esta secao sao apresentados os resultados de uso de CPU e uso de memoéria das
aplicagoes do benchmark. Inicialmente os resultados sao apresentados individualmente
por IPP. A estrutura da apresentacao desses resultados nas subsegoes seguintes seguira
o mesmo formato para cada IPP: o primeiro grafico exibe o uso de CPU e meméria, divi-
dindo as aplicagoes entre Alta Comunicacao (HC) e Baixa Comunicagao (LC); o segundo
grafico exibe essas informagoes em ordem decrescente de uso de CPU; o terceiro grafico
exibe as informacoes em ordem decrescente de uso de memoria. Os graficos também in-
cluem a média do uso de CPU e memoéria. Essa média ¢ uma média simples, calculada

considerando os valores todas as aplicagoes.
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Figura 18 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicacao utilizando PThreads.

s Uso de CPU I Uso de memoria

-------- Uso médio de CPU sesssess Uso médio de memoria
100%

90%

80%
........................................... 74[62%
70%
60%
50%
40%
30%
20% Y o T cooil.... . B . ... B...... 23,73%
(]
10%
0%

GL GS JA OE TR

Uso de CPU e memOdria

Alta Comunicagao Baixa Comunicagdo

Aplicagbes do benchmark paralelizadas com PThreads

5.4.1 PThreads

Conforme a Figura 18 apresenta, as aplicacoes em PThreads apresentam uma
grande distribui¢do no uso de CPU e memoria. Em relagao ao uso de CPU, ele varia de
cerca de 95% com MM a menos de 30% com GS. Sendo GS a tnica aplicacao que fez mais
uso de memoria do que CPU, sendo essa diferenca aproximadamente o dobro. Embora
MM faca o maior uso de CPU, essa aplica¢ao também faz o maior uso de memoria entre

as demais aplicagoes, com mais de 65% de uso.

A distribuicao do uso de meméria em PThreads em relagao ao uso de CPU, mostra-
se bastante diversificada, com aplicagdes possuindo alto e baixo uso de meméria e também
alto, médio e baixo uso de CPU. Nessa IPP, o uso de CPU foi em média cerca de 50%

maior que o uso de memoria das aplicagoes.

A Tabela 5 mostra uma relacao das aplicacoes paralelizadas com PThreads divi-
didas em relacao a média do uso de CPU e meméria. Um alto uso significa um uso acima

da média, assim como um baixo uso significa um uso abaixo da média.

Analisando os graficos ordenados por CPU (Figura 19) e memoria (Figura 20), é
possivel observar que em PThreads a maioria das aplicagoes estao acima da média em
relacdo ao uso de CPU e abaixo da média em relagdo ao uso de memoria. Entretanto, a
tabela mostra que existem aplicagoes com: alto uso de CPU e alto uso de meméria (MM,
PI e IN); alto uso de CPU e baixo uso de meméria (JA, DFT, DJ, PE e SH); baixo uso de

CPU e baixo uso de meméria (GL, OE e HS); e baixo uso de CPU e alto uso de memoria
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Figura 19 — Gréfico do uso de CPU e memoria por aplicagao utilizando PThreads.
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Figura 20 — Gréfico do uso de CPU e memoria por aplicagao utilizando PThreads.
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Tabela 5 — Visao geral do uso de CPU e memoéria das aplicagdes com PThreads.

Uso de CPU Aplicagao Uso de memoéria

MM
PI Alto
IN

Alto JA
DFT

DJ
PE
SH

GL
OE
Baixo HS

TR
GS

Baixo

Alto

(TR e GS). Portanto pode-se concluir que o conjunto de aplicagoes implementadas com
PThreads possui uma boa distribuicao de aplicagdoes com alto e baixo uso de CPU e

memoria.

542 OpenMP

Figura 21 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicacao utilizando OpenMP.
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Figura 22 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicagao utilizando OpenMP.
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Figura 23 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicacao utilizando OpenMP.

mmmmm Uso de CPU N Uso de memoria  eeeeeeee Uso médio de memoria
100%
90%
S 80%
0
£ 70%
)
E 60%
S 50%
S a0%
)
T 30%
[e) .oe .o .oe o oo [T TYTONY [YYPRN  TOPRIN  TRODRY [TORIIN  DRRRSS PR 24 639
4 20% 63%
10%
0%
MM GS Pl IN PE TR HS SH DJ GL OE JA DFT
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As aplicagdes em OpenMP também apresentam uma grande distribui¢ao no uso de
CPU e memoria, conforme pode observado na Figura 21. Em relacao ao uso de CPU, ele
varia de cerca de 95% com PI a menos de 50% com HS. Ao contréario do cenério visto em
PThreads, nesta IPP nenhuma aplicacao teve uso de meméria superior ao uso de CPU.
Assim como em PThreads, em OpenMP, MM também faz o maior uso de memoéria entre

as demais aplicacoes, com mais de 65% de uso, porém nao faz o maior uso de CPU.

A distribuicao do uso de memoria em OpenMP em relacao ao uso de CPU, mostra-
se bastante semelhante ao cenario visto em PThreads, com aplicagoes possuindo alto,

médio e baixo uso de memoria e também alto, médio e baixo uso de CPU. Nessa IPP, o
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Tabela 6 — Visao geral do uso de CPU e memoéria das aplicagdes com OpenMP.

Uso de CPU Aplicagcao Uso de memoéria

PI

PE

MM Alto
IN

GS

DJ
OE
JA

DFT Baixo
SH
Baixo TR
GL
HS

Alto

uso de CPU foi em média cerca de 60% maior que o uso de meméria das aplicagoes, cerca

de 10% a mais em relacao ao resultado visto em PThreads.

A Tabela 6 mostra uma relagdo das aplicacoes paralelizadas com OpenMP dividi-
das em relacao a média do uso de CPU e meméria. Analisando os gréaficos ordenados por
CPU (Figura 22) e memoéria (Figura 23), é possivel observar que em OpenMP a maioria
das aplicacoes estao acima da média em relacao ao uso de CPU e abaixo da média em
relacdo ao uso de memoria. O mesmo cenario visto em PThreads. Entretanto, a tabela
mostra que nao existem aplicagdes em OpenMP com baixo uso de CPU e alto uso de me-
moria, o que evidencia que a escolha da interface de programacao interfere na utilizacao

de CPU e memobdria.

A tabela ficou organizada da seguinte forma: aplica¢oes com alto uso de CPU e
alto uso de memoéria (PI, PE, MM, IN e GS); alto uso de CPU e baixo uso de meméria
(DJ, OE e JA); e baixo uso de CPU e baixo uso de meméria (DFT, SH, TR, GL e HS).

Pode-se concluir que o conjunto de aplicagoes implementadas com OpenMP tam-
bém possui uma boa distribuicao de aplicagoes com alto e baixo uso de CPU e memoria.
Entretanto, nenhuma aplicagao fez mais uso de memoria em relagao a CPU com essa [PP.

Dessa forma, talvez seja necessario investigar uma aplicagdo que atenda a essa demanda.

543 MPI-1

De acordo com o grafico da Figura 24, observa-se que as aplicagbes em MPI-1
apresentam uma grande distribuicdo no uso de memoria e pouca variagao em relagao ao
uso de CPU. Excetuando-se as aplicagoes GL e JA, que possuem uso de CPU abaixo de

30%, todas as demais aplicacoes fazem uso de CPU préximo a média. Em compensacao
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Figura 24 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicagao utilizando MPI-1.
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Figura 25 — Gréafico do uso de CPU e memoria por aplicagao utilizando MPI-1.
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a lacuna de aplicagao com uso de memoria maior que uso de CPU visto em OpenMP, em
acmpi-1 trés aplicagoes preenchem essa lacuna (GS, MM e TR). A aplicacdo GS possui

tanto o maior uso de CPU, quanto o maior uso de meméria nessa IPP.

A distribui¢ao do uso de memoria em MPI-1 nao se assemelha aos cenarios vistos
anteriormente, onde as aplicacdes possuiam alto, médio e baixo uso de CPU. Nessa IPP,

o uso de CPU é mais uniforme entre as aplicacoes. Isso representa cerca de apenas 20% a
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Figura 26 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicagdo utilizando MPI-1.
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AplicagOes paralelizadas com MPI-1

Tabela 7 — Visao geral do uso de CPU e memoria das aplicagoes com MPI-1.

Uso de CPU Aplicagdo Uso de memoéria

PE
DJ
OE
HS

PI
MM
IN
GS
TR

JA

Baixo SH
GL Baixo
DFT

Baixo

Alto

Alto

mais que o uso de memoria das aplicacoes, contra os 60% de diferenca visto em OpenMP.

A Tabela 7 mostra uma relagao das aplicagoes paralelizadas com MPI-1 divididas
em relacao a média do uso de CPU e memoéria. Analisando os graficos ordenados por
CPU (Figura 25) e memoria (Figura 26), é possivel observar que em MPI-1 a maioria das
aplicacoes estdao acima da média em relacao ao uso de CPU, porém apresenta uma maior
variacdo e um aumento no uso de memoria em relacao as IPPs vistas anteriormente. A
tabela mostra que todas as combinagoes foram preenchidas com MPI-1. A tabela ficou
organizada da seguinte forma: aplicagdes com alto uso de CPU e alto uso de meméria (PI,
MM, IN, GS e TR); alto uso de CPU e baixo uso de meméria (PE, DJ, OE e HS); baixo
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uso de CPU e alto uso de memoria (JA); e baixo uso de CPU e baixo uso de meméria
(SH, GL e DFT).

Pode-se concluir que o conjunto de aplicagoes implementadas com MPI-1 também
possui uma boa distribuicao de aplicagoes com alto e baixo uso de memoéria. Entretanto,
ocorre pouca variagdo em relagdo ao uso de CPU. De modo geral, as aplicagbes pos-
suem uma grande variacao no uso de meméria em relacdo a média e uma boa variagao

considerando o uso de CPU e memoria de cada aplicagao.

544 MPI-2

Figura 27 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicagao utilizando MPI-2.
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Aplicagbes do benchmark paralelizadas com MPI-2

As aplicagoes em MPI-2 apresentam resultados muitos semelhantes aos observados
com MPI-1, onde hd uma grande distribuicao no uso de memoria e pouca variagdo em
relacdo ao uso de CPU. Todas as aplicagdes fazem uso de CPU préximo a média (aproxi-
madamente 50%), conforme pode ser visto naFigura 27. Com relagdo as aplicagdes com
uso de memoria superior ao uso de CPU, duas aplicacOes se encaixam nessa categoria:
GS e MM.

A distribui¢do do uso de CPU em MPI-2 é similar ao visto em MPI-1, porém é
ainda mais uniforme, com cerca de apenas 10% de variacao entre o menor e o maior uso
de memoria. A diferenca entre a média de uso de CPU em relagdo ao uso de memoria

representa menos 20% nessa IPP, valor similar ao observado em MPI-1.
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Figura 28 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicagdo utilizando MPI-2.
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Figura 29 — Grafico do uso de CPU e memoria por aplicagdo utilizando MPI-2.
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A Tabela 8 mostra uma relacao das aplicagoes paralelizadas com OpenMP dividi-
das em relagao a média do uso de CPU e meméria. Analisando os gréficos ordenados por
CPU (Figura 28) e memoéria (Figura 29), nota-se que em MPI-2 as aplicagoes possuem
uma distribuicao mais uniforme no uso de CPU em relacao as demais [PPs, apresentando
variacdo no uso de memoria mais acentuado, semelhante a MPI-1. A tabela mostra que
com MPI-2 todas as combinag¢des também foram preenchidas, da mesma forma observada
em PThreads e MPI-1. A tabela ficou organizada da seguinte forma: aplicagbes com
alto uso de CPU e alto uso de meméria (MM, PI e IN); alto uso de CPU e baixo uso de
memoria (JA, SH, PE, DJ e DFT); baixo uso de CPU e alto uso de meméria (TR e GS);
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Tabela 8 — Visao geral do uso de CPU e memoria das aplicagdes com MPI-2.

Uso de CPU Sigla Uso de memodria

JA

PE

GS Alto
MM

TR

OE
HS
DJ

SH
DFT
Baixo GL

IN
PI

Alto

Baixo

Alto

e baixo uso de CPU e baixo uso de memoria (GL, OE e HS).

Pode-se concluir que o conjunto de aplicagdes implementadas com MPI-2 também
possui uma boa distribuicado de aplicagoes com alto e baixo uso de meméria de forma
similar & MPI-1. Também é a IPP que apresenta a menor variacdo em relacao ao uso de
CPU. Entretanto, considerando as médias de uso de CPU e memoria, conclui-se que as

aplica¢Oes possuem variagao o suficiente para compor o benchmark.

Analisando as tabelas das 4 IPPs em conjunto, foi possivel identificar alguns pa-
droes. Entre as aplicagoes com alto uso de CPU e alto uso de memoria, as aplicagoes
MM, PI e IN ficaram nessa mesma categoria em todas as 4 I[PPs. Ja a aplicagdo DJ, em
todas as IPPs ficou na categoria de alto uso de CPU e baixo uso de meméria. Por fim,
a aplicagdo GL apresentou um baixo uso de CPU e baixo uso de memoria em todos os

Ccasos.

Como forma de entender essas aplicagoes que ficaram nos extremos de alto e baixo
uso de CPU, foram coletados dados por thread para as aplicagoes MM e GL. A Figura 31
ilustra o comportamento entre as threads da aplicacao MM, que faz um alto uso de CPU.

Ja a Figura 30 mostra o comportamento das threads da aplicacao GL, com baixo uso de

CPU.

Conforme ¢é possivel observar, o comportamento entre as threads de ambas as
aplicac¢oes diferem muito. Com MM, assim que a carga de trabalho é divida, é utilizado
praticamente 100% da CPU, até o final da computacao. Por outro lado, as 4 threads da
aplicacdo GL em nenhum momento utilizam 100% da CPU simultaneamente de forma
continua. Isso também impacta diretamente no TLP dessa aplicagao, pois indica que em

determinados trechos nao é explorado todo o paralelismo que a arquitetura permite. Com
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Figura 30 — Uso de CPU por thread da aplicacao GL. em PThreads.
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Figura 31 — Uso de CPU por thread da aplicagdo MM em PThreads.
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isso, podemos concluir que a existéncia de trechos que nao sdo altamente paralelizaveis
impacta negativamente no TLP de uma aplicacao, de forma similar a Lei de Amdahl
(HILL; MARTY, 2008), que calcula o impacto de trechos inerentemente sequenciais na
paralelizacao de algoritmos, indicando qual o desempenho maximo que pode ser obtido

em determinada aplicagao.

5.45 Comparacao entre as IPPs

A Figura 32 contém o grafico com a média de uso de CPU e memoria entre as
aplicagoes paralelizadas com cada IPP. O grafico também inclui o desvio padrao para

cada caso analisado.

Na média geral das aplicagdes do benchmark por IPP, pode-se notar que ambas
interfaces, PThreads e OpenMP, possuem aplica¢des com um alto uso de CPU, até cerca
de 95% de uso em alguns casos. A maioria das aplicagoes com PThreads ficou acima dos
75% de uso de CPU, enquanto a maioria das aplicacoes com OpenMP ficou acima dos
83%.

Em ambas IPPs com MPI o uso de CPU ficou muito inferior em relacao a PThreads
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Figura 32 — Gréfico da média de uso de CPU e memoria por IPP
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e OpenMP, cerca de 30% a menos em média. Nos dois casos, o desvio padrao indica que a
maioria das aplicagoes estao proximas da média com MPI 1 e 2, ao contrario de PThreads,

onde a porcentagem do uso de CPU varia bastante entre as aplicagoes.

Em relagdo ao uso de memoéria o cendrio se inverte, porém com resultados mais
proximos entre todas as [IPPs. Aplicagbes em MPI 1 e 2 usam um pouco mais de memoria
em média, quando comparando com PThreads e OpenMP. De modo geral, as aplicacoes
com MPI-2 apresentaram um maior uso de memoria em média, sendo a unica [PP em
que a maioria das aplicagoes estao acima da média do uso de memoéria. Mais da metade

das aplicacoes com essa IPP usaram pelo menos 30% de memodria.

Essa diferenca no uso de CPU e memoéria dessas I[PPs pode ser explicado no con-
texto de threads e processos. Threads costumam ser denominadas como um tipo de
processo mais leve para o sistema, enquanto os processos sao mais pesados. Uma thread
compartilha com outras threads a sua area de codigo, de dados e os recursos do sistema
operacional. O compartilhamento extensivo faz com que a mudanga (escalonamento) e a
criacao de threads, feitas pela CPU seja minima, se comparada com o chaveamento de con-
texto entre processos pesados. Embora o chaveamento de contexto de uma thread necessite
da mudanga (chaveamento) de um conjunto de registradores, nenhum processamento re-
lacionado ao gerenciamento de memoéria é feito. Dessa forma, as threads conseguem fazer
um melhor uso de CPU, enquanto os processos nao conseguem usar a CPU de forma tao

eficiente e aumentam o uso de memoria devido as trocas de contexto.

Desconsiderando essa diferenca entre threads e processos, pode-se concluir baseado
nos dados coletados que as aplicagoes paralelizadas com OpenMP utilizam, em média,

mais CPU para computar do que PThreads. Por outro lado, as aplicacoes paralelizadas
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com PThreads sao as que fazem em média menor uso de memoéria. Com MPI-1 o uso
médio de memoria das aplicagoes ficou abaixo de 50% na maioria dos casos. MPI-2 possui
aplicagoes que usam em média mais memoria entre as [PPs analisadas, esse aumento no
consumo em relacao a MPI-1 provavelmente esta relacionado ao custo da criagdo dinamica
de processos do MPI-2.

A analise dos resultados mostrou que as aplicagoes possuem diferentes caracteris-
ticas e que essas caracteristicas variam quando sao utilizadas diferentes IPPs. Para todas
as interfaces existem aplicagoes que exploram os recursos da arquitetura com maior ou
menor intensidade. O estudo das aplicacoes sequenciais mostrou que as aplicagoes estao
bastante diversificadas com relacao as complexidades. Com o TLP foi possivel observar
que as aplicagdes na maioria dos casos exploraram o paralelismo das arquiteturas ao méa-
ximo, que é o que espera-se de um benchmark para avaliar arquiteturas paralelas. Por
fim, com o uso de CPU e uso de memoéria, foi possivel notar como as caracteristicas das

aplicagoes e o seu uso dos recursos do sistema flutuam de acordo com a IPP utilizada.
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6 Conclusao

O objetivo inicial deste trabalho envolvia fazer analises e testes em um conjunto
de aplicagoes que estava sendo utilizado para avaliar desempenho e consumo de energia
de diferentes interfaces de programacao paralela em arquiteturas multinicleo. Com o
resultado dessas andlises, esperava-se obter dados que comprovassem que o conjunto de
aplicagoes em questao possuia caracteristicas suficientes para ser considerado um bench-
mark paralelo. Para atender esses objetivos, primeiramente foram descritos os algoritmos
base de cada aplicagdo. Através desses algoritmos, as aplicagoes foram classificadas de
acordo com as estruturas de dados de entrada, sendo elas: dados nao estruturados (algorit-
mos puramente iterativos), vetores e matrizes. Em conjunto a esses dados, identificou-se
a complexidade desses algoritmos. Foram encontradas complexidades minimas de O(n)
e méximas de O(n*), com uma variedade de complexidade intermediarias. Essa foi a

primeira classificacao.

Em um segundo momento, para atender a proposta de ser um benchmark de apli-
cagoes paralelas, foi investigado o grau de paralelismo de cada aplicacdo, o TLP. Clas-
sificando as aplicacoes de acordo como TLP, foi possivel observar o comportamento das
diferentes Interfaces de Programacao Paralela e qual o impacto de cada uma no desem-
penho dessas aplicagoes. No geral, as [PPs que utilizam threads (PThreads e OpenMP)
para a paralelizacao atingiram maiores graus de paralelismo em relagao as aplicagoes
que utilizam processos (MPI 1 e 2). Esse TLP mostrou niveis similares entre aplicagdes
que possuem uma baixa demanda de comunicacao e niveis mais volateis para algumas
aplicagoes com alta demanda de comunicagdo. No geral, as aplicagoes possuem TLPs
préoximos do ideal, mostrando que podem ser utilizadas para extrair todo o potencial de

uma arquitetura multinicleo.

A terceira etapa, envolveu investigar o impacto de cada IPP no uso de CPU e
memoria das aplicagoes. Foram coletados e analisados os dados individuais de todas as
aplicagoes com cada umas das IPPs. Na sequéncia, as aplicagoes foram categorizadas entre
aplicacoes que fazem alto e baixo uso de CPU e memoria. Isso gerou quatro categorias:
alto uso de CPU e alto uso de memoria; alto uso de CPU e baixo uso de memoéria; baixo
uso de CPU e alto uso de memoria; baixo uso de CPU e baixo uso de memoéria. Para cada
IPP, foi criada uma tabela classificando as aplicagoes de acordo com essas categorias. De
modo geral, as aplicagoes com todas as [PPs mostraram ter diversidade o suficiente no

uso dos recursos (CPU e meméria) para preencher as diferentes categorias.

A maior contribuicao deste trabalho em relacdo aos estudos anteriores estd na

analise do impacto de cada IPP na classificagdo das aplicagoes, onde foi possivel observar
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que existem, de fato, diferentes comportamentos de uma mesma aplicacdo ao variar a
[PP. Fazendo uma analise geral, é possivel afirmar que as aplicagoes possuem diversidade
o suficiente em relagao aos dados e estruturas de dados utilizadas, complexidade, uso
dos recursos do sistema, e exploram altos niveis de paralelismo. Portanto conclui-se que
esse conjunto de aplicagoes pode realmente ser utilizado como um benchmark pra avaliar
desempenho e consumo de energia de diferentes interfaces de programacao paralela em

arquiteturas multintcleo.

Como trabalhos futuros, o primeiro passo sera organizar o conjunto de aplicagoes
para que seja possivel a sua disponibilizagdo a comunidade cientifica. Esse trabalho
envolve realizar toda a documentacao de cada aplicacao, revisar os codigos, disponibilizar
manuais e arquivos de configuragao do benchmark para que seja possivel realizar anélises
mais precisas e configurar diferentes tipos de entradas para as aplicagbes. Além disso,
podem ser investigadas novas aplicagoes para diversificar ainda mais o benchmark, como
por exemplo, um aplicagao com baixo uso de CPU e alto uso de memoéria em OpenMP,

para preencher a lacuna que ficou aberta nessa categoria.
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APENDICE A - ESTRATEGIA DE
PARALELIZACAO

A.1 Calculo do Pi

A implementagao paralela da aplicagao do Calculo do Pi com OpenMP ocorre
através da insercao da diretiva #pragma omp parallel for schedule entre as linhas 2
e 3 do pseudocéddigo 1. Os valores contidos internamente a diretiva schedule definem
como as iteracoes serao atribuidas entre as threads na regiao paralela. Para que cada
thread possa controlar suas proprias iteragoes sem interferéncia das demais, é necessario
definir a variavel de iteracao do laco como privada. Ao final da regiao paralela é necessario
fazer uma reducao para que a thread mestre faca a soma do valor de Pi calculado por
cada thread.

Em Pthreads, a paralelizacao ¢ feita através da divisao do ntimero total iteragoes
entre o niumero de threads de forma estatica. Por exemplo, considerando que o ntimero
de iteragoes a ser calculado seja igual a 100 e que existem 4 threads, a thread, computara
as iteracoes de 0 até 24; a thread,, as iteragoes de 25 até 49 e assim consecutivamente
com a threads e a threads, mantendo o mesmo tamanho na distribuicao dos blocos que
executarao em paralelo. Também sao utilizadas variaveis do tipo mutez ao final do lago

for para fazer a reducao.

A paralelizagao com MPI-1 difere da implementagao com PThreads apenas através
da insercao da fungdo MPI_Reduce() ao final do laco principal. Essa funcao substitui o
muter de PThreads e tem o mesmo objetivo da diretiva reduce do OpenMP. Por fim,

MPI-2 difere de MPI-1 apenas por realizar a criacao dinamica de processos.

A.2 Série Harmonica

A paralelizagdo da aplicacao que calcula a Série Harmonica com OpenMP ocorre
através da divisao do nimero de iteragoes do laco mais externo entre as threads. Para tal,
foi inserida a diretiva #pragma omp parallel for schedule na linha 3 do pseudocédigo
14. As varidveis de iteragao dos dois lagos (linhas 4 e 5) devem ser definidas como privadas.
Foi necessario realizar algumas modificagoes na estrutura do algoritmo. Isso se deve ao
fato de que ao final do lago principal na linha 11, deve ser feita a reducao dos valores
internos ao vetor, pois cada thread computa valores separados das posi¢coes do vetor.

Como o OpenMP néo possui operacoes do tipo reduce para vetores, entdo reducao é feita
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através da diretiva de secao critica #pragma omp critical para cada thread atualizar o

valor final do vetor na série.

Algorithm 14 Série Harmonica

Inicio
Define o ntimero de iteracoes
#pragma omp parallel for schedule
for (Até atingir o niimero de iteragoes) do
for (Percorre vetor) do
Caélculo da Série Harmonica
Armazena a soma da precisdo a cada iteracdo em um vetor auxiliar
end for
end for
end pragma
: #pragma omp critical

—
= O

»—
N

for (Percorre vetor) do
Reducao dos valores internos ao vetor
end for
: end pragma
: for (Percorre vetor) do
Ajuste da precisao decimal
: end for
: Fim

e e e e

Na implementacao com PThreads, busca-se obter um bom balanceamento de carga
através da divisao das iteragoes do lago mais externo do calculo principal. Para fazer a
reducao ao final do trecho paralelo utilizam-se varidveis do tipo mutex para possibilitar

que cada thread atualize o valor final do vetor de saida.

Com MPI-1, a divisdo da carga de trabalho ocorre da mesma forma que em Pthre-
ads. Contudo, MPI fornece reducao de valores em vetores através da funcao MPI_Reduce.

Portanto, ela foi utilizada para a atualizacao do vetor de saida.

Por fim, em MPI-2, os processos foram criados dinamicamente e devido a nao
possuir operagoes do tipo reduce entre intercomunicadores, cada processo “filho” retornou
ao processo “pai” os dados computados (através das fungoes MPI_Send - MPI_Recv) e o

processo pai realizou a soma destes valores em um novo vetor.

A.3 Dijkstra

A paralelizagdo do algoritmo do Caminho Minimo de Dijkstra se deu através da
divisdao do nimero de vértices a serem computados. Para tal, sdo divididas as iteracoes
do lago da linha 2 do pseudocddigo 3. Para a implementacao paralela com o OpenMP
foi inserida a diretiva #pragma omp parallel for schedule antes desse lago principal.

Os valores contidos internamente a diretiva schedule definem como as iteragoes serao
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atribuidas entre as threads na regiao paralela. A variavel de iteragao do laco deve ser
definida como privada, para que cada thread possa controlar e computar suas préprias

iteracOes sem a interferéncia das demais.

A paralelizacdo em Pthreads ocorre através da divisdo do nimero de vértices a
serem procurados pelo nimero de threads. Por exemplo, considerando que o niimero de
vértices seja igual a 100 e que existem 4 threads, a thread, computara as iteragoes de
0 até 24; a thread;, as iteragoes de 25 até 49 e assim consecutivamente com a threads
e a threads, mantendo o mesmo tamanho na distribuicao dos blocos que executarao em

paralelo.

MPI-1 possui uma distribuicao da carga de trabalho no mesmo formato utilizado
Pthreads. No entanto, ao final do lago for da linha 2, é necessario unificar o resultado
obtido pela computacao de cada processo. Para tal, cada processo envia seus resultados
para o processo principal através das diretivas MPI_Send/MPI_Recv. Por fim, na im-
plementagao em MPI-2, ¢ implementada a criacao dinamica de processos com relagao a

paralelizacao em MPI-1.

A.4 Meétodo de Jacobi

A paralelizacao desse algoritmo se deu através da divisao das iteragoes do lago
da linha 4 (pseudocédigo 4) entre as threads/processos. A implementacao paralela com
OpenMP ocorre através do uso da diretiva #pragma omp parallel entre as linhas 2 e
3, onde as variaveis utilizadas para percorrer a matriz devem ser privadas; #pragma omp
for schedule entre as linhas 3 e 4 para dividir as iteracoes entre as threads; e #pragma
omp master na linha 10, para que a troca de dados entre as duas matrizes seja feita por

apenas pela thread principal.

Com Pthreads, as iteracoes do laco da linha 4 foram divididas entre as threads
buscando obter o melhor balanceamento da carga de trabalho. Essa divisao das iteracoes

representa dividir o niimero de linhas da matriz.

A distribuigao da carga de trabalho entre os processos com MPI-1 seguiu o mesmo
padrao que Pthreads. Inicialmente o processo P, particiona os dados que cada processo
ird computar e envia essa informacao através das fun¢des MPI_Send/MPI_Irecv na linha
3. Apods cada processo computar sua parcela de dados, eles precisam atualizar seus dados

com relagdo aos demais processos utilizado a funcao MPI_Bcast na linha 10.

A mesma divisao da carga de trabalho em MPI-1 foi aplicada em MPI-2. Porém,
para atualizar os dados entre todos os processos foi necessario trocar a fungao MPI_Bcast
por diretivas de comunicacao ponto a ponto MPI_Send/MPI_Irecv. Isto porque, de acordo

com o relacionamento hierdrquico gerado pela criacao de processos, nao é possivel realizar
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tais comunicacoes coletivas.

A.5 Multiplicacao de Matrizes

A implementacao paralela desta aplicacdo deu-se através da divisdo das iteragoes
do lago for que percorre as linhas da matriz, conforme o pseudocodigo 5. Para tal,
a implementacao paralela com o OpenMP ocorreu utilizando a diretiva #pragma omp
parallel for schedule antes do lago mais externo. Assim, as iteragoes serdao divididas
entre as threads conforme o schedule definido. Todas as variaveis utilizadas nos lacos
que percorrem a matriz devem ser definidas como privadas. As varidveis privadas sao

necessarias para que uma thread nao interfira na computacao das demais.

A paralelizacdo com Pthreads, ocorreu através da divisao da altura da matriz
entre as threads. Por exemplo, considerando que a altura da matriz seja igual a 1024
e que existem 4 threads. A thread, computard as iteracoes de 0 até 255; a thread,, as
iteracoes de 256 até 511 e assim consecutivamente com a thread; e a threads, mantendo

o mesmo tamanho na distribui¢do dos blocos que executarao em paralelo.

MPI-1 possui uma divisao de carga de trabalho igual a aplicada em Pthreads,
porém existem duas comunicagdes adicionais. A primeira comunicacdo consiste em o
processo Py enviar as porgoes da matriz A (MPI_Send/MPI_Irecv) que cada processo
ird computar e a matriz B (MPI_Bcast). No momento em que os processos finalizam a
computagao da sua parcela de trabalho, ambos retornam ao processo Py (que também
estd computando) o resultado de sua computagdo. Para implementar essas comunicagoes
foram utilizadas as fun¢oes MPI_Send e MPI_Recv. Caso a divisao do nimero de linhas
da matriz pelo nimero de processos seja exata, as comunicagoes sao através das fungoes
MPI Gatter e MPI_Scatter. Por fim, na implementacdo com MPI-2 os processos sao

criados dinamicamente.

A.6 Similaridade entre Histogramas

A paralelizagdo desse algoritmo se deu através da divisdo das iteracoes do laco
mais externo (pseudocodigo 6) entre as threads/processos. A implementacao paralela
com OpenMP ocorre através do uso da diretiva #pragma omp parallel private entre
as linhas 1 e 2, sendo que as variaveis utilizadas para percorrer a matriz de pixeis devem
ser privadas; e, ainda entre as linhas 1 e 2, #pragma omp for schedule para dividir as

iteragoes entre as threads.

Com Pthreads, as iteragoes desse lago sdao divididas entre as threads buscando
obter o melhor balanceamento da carga de trabalho. Essa divisao das iteragoes representa

dividir o niimero de linhas da matriz.
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Em MPI-1 é implementado o mesmo padrao de distribuicao de carga feito em
PThreads. Inicialmente o processo Fy envia a parcela de dados que cada processo ira
computar através das fun¢oes MPI_Send/MPI Irecv antes da linha 2. Apds cada pro-
cesso computar sua parcela de dados, eles atualizam seus dados com relagao aos demais

processos utilizando o MPI_Bcast.

Na paralelizagao com MPI-2 utilizou-se a mesma divisao da carga de trabalho que
em MPI-1 e PThreads. Entretanto, ao invés da utilizacao do MPI_Bcast para atualizar
os dados entre todos os processos, foram utilizadas as diretivas de comunicacao ponto a
ponto MPI Send/MPI Irecv. Isto porque, de acordo com o relacionamento hierarquico

gerado pela criagao de processos, nao é possivel realizar tais comunicagoes coletivas.

A.7 Produto Escalar

A paralelizacao desse algoritmo deu-se através da divisdo das iteragoes do seu
unico lago. A implementagao paralela com OpenMP ocorre através da insercao da dire-
tiva #pragma omp parallel for schedule entre as linhas 2 e 3 do pseudocddigo 7. A
variavel de iteragdo do laco deve ser difinida como privada, para que cada thread possa
controlar suas proprias iteragoes sem interferéncia das demais. Ao final da regiao paralela
¢é necessario fazer uma reducao para que a thread mestre faca a soma do valor calculado

por cada thread.

Em Pthreads, a paralelizacao é feita através da divisao do ntimero total iteragoes
entre o nimero de threads de forma estatica. Essa divisao das iteragoes representa dividir
o numero de linhas da matriz. Variaveis do tipo muter devem ser usadas ao final do lago

para fazer a redugao.

A paralelizagdo com MPI-1 difere da implementacao com PThreads apenas através
da insercao da fungdo MPI_Reduce() ao final do lago principal. Essa fun¢ao substitui o
muter de PThreads e tem o mesmo objetivo da diretiva reduce do OpenMP. Por fim,

MPI-2 difere de MPI-1 apenas por realizar uma criacao dindmica de processos.

A.8 Jogo da Vida

A paralelizagao ocorreu através da divisao das iteragoes do lago da linha 4 (pseu-
docédigo 8) entre as threads/processos. A dependéncia de dados existente devido a com-
putacao em uma unica matriz foi resolvida adicionando uma matriz auxiliar, que contera
o valor correto ao final de cada computacao. No final da computacdo do lago na linha
7, a matriz solucao é atualizada com uma troca de dados entre as duas matrizes, a qual

deve ser executada por um Unico processo.
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Na paralelizacao com OpenMP foi utilizada a diretiva #pragma omp parallel
entre as linhas 2 e 3; #pragma omp for schedule para dividir as iteracoes do laco for

da linha 4 entre as threads; e #pragma omp master antes da linha 16.

Com Pthreads, as iteracoes do lago for da linha 4 foram divididas entre as threads
buscando obter o melhor balanceamento da carga de trabalho. Essa divisao das iteragoes
representa dividir o nimero de linhas da matriz. A troca de dados entre a matriz auxiliar e
a matriz solugao é executada pela thready, enquanto as demais threads ficam aguardando

em uma barreira.

O mesmo padrao de distribuicao de carga de trabalho utilizado em PThreads foi
implementado com MPI-1. Inicialmente o processo F, envia a parcela de dados que
cada processo ird computar através das funcoes MPI_Send/MPI_Irecv antes da linha 4.
Também, apds cada processo computar sua parcela de dados, eles precisam atualizar seus

dados com relagao aos demais processos. Para isto, foi utilizado o MPI_Bcast na linha 7.

Na paralelizacdo com MPI-2 utilizou-se a mesma divisao da carga de trabalho que
em MPI-1 e PThreads. Contudo, ao invés da utilizacdo do MPI_Bcast para atualizar os
dados entre todos os processos, foi utilizado as diretivas de comunicag¢ado ponto a ponto
MPI_ Send/MPI_Irecv. Isto porque, de acordo com o relacionamento hierdrquico gerado

pela criacao de processos, nao ¢é possivel realizar tais comunicagoes coletivas.

A.9 Integracao Numeérica

A paralelizagao ocorreu através da divisao das iteragoes do lago da linha 4 (pseu-
docddigo 9) entre as threads/processos. A implementagao paralela com OpenMP ocorre
através do uso da diretiva #pragma omp parallel private entre as linhas 3 e 4, sendo
que a variavel de iteracao e a variavel que armazena o resultado temporariamente devem
ser privadas; ainda entre as linhas 3 e 4, ¢ utilizada a diretiva #pragma omp for schedule
para dividir as iteragoes entre as threads. Ao final da regido paralela é necessario fazer

uma reducgao para que a thread mestre faga a soma do valor calculado por cada thread.

Em Pthreads, a paralelizacao é feita através da divisao do nimero total de iteragoes
entre o nimero de threads de forma estatica. Essa divisao das iteragoes representa dividir
o numero de linhas da matriz. Varidaveis do tipo mutezr sdo utilizadas ao final do laco para

fazer a reducao.

Com MPI-1 a paralelizacao difere da implementagao com PThreads apenas através
da insercao da funcao MPI_Reduce() ao final do laco principal. Essa funcao substitui o
muter de PThreads e temo mesmo objetivo da diretiva reduce do OpenMP. Por fim,

MPI-2 difere de MPI-1 apenas por realizar uma criacao dindmica de processos.
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A.10 Gram-Schmidt

Para paralelizar este algoritmo, as iteragdes dos lacos for das linhas 3, 6, e 9
(pseudocddigo 10) foram divididas entre as threads/processos. Os calculos sdo computados
utilizando uma variavel temporaria, porém nos lagos das linhas 3 e 9 ocorrem alteracoes
nessa variavel, que sera utilizada nos lacos for seguintes. Portanto, ao final destes lacos
for é necessdrio atualizar a varidvel tempordria em todas as threads/processos através
da operacao de reducao. As variaveis de iteracao dos lacos das linhas 3 e 6 devem ser
definidas como privadas. Para evitar problemas de consisténcia dos dados, a execucao
de cada lago s6 pode comecar apds a execucao do lago anterior concluir. Portanto, é

necessario utilizar barreiras temporais ao fim destes lagos for.

A paralelizacao com OpenMP ocorre através do uso da diretiva #pragma omp
parallel for private reduction no laco for da linha 3 e 9. No lago da linha 6 foi
inserida a mesma diretiva sem a operac¢ao de redugao. No OpenMP, ja existe uma barreira

temporal ao final de cada lago paralelizado.

Com Pthreads, as iteragoes destes lagos foram divididas entre as threads buscando
obter o melhor balanceamento da carga de trabalho. Essa divisao das iteragoes representa
dividir o nimero de linhas da matriz. Como barreira temporal, foi utilizada a funcao
pthread barrier _wait e o mutex foi utilizado para fazer as operagoes de redugdo na

variavel temporaria.

Nas implementagoes com MPI foi utilizada a mesma distribuicao da carga de
trabalho que com Pthreads. No entanto, apds cada laco for, foi necessario incluir as
diretivas de comunicacao coletivas (MPI_Allreduce) entre todos os processos. A diferenga
do MPI-1 para o MPI-2 ¢ a presenca da criagao dinamica de processos, além da utilizacao

de diretivas de comunicacao ponto a ponto (MPI_Send/MPI_Irecv) no MPI-2.

A.11 Ordenacio Par-Impar

A paralelizacdo dessa aplicacao se deu através da divisdo das iteragoes dos lagos
das linhas 4 e 9 (pseudocddigo 11) entre as threads/processos. No entanto, de acordo
com a caracteristica do algoritmo, a computagao do lago da linha 9 s6 podera iniciar apos
a finalizacao por completo da computagao do lago da linha 4. Para tanto, é necessario
inserir uma barreira antes da linha 4. O mesmo é necessario para nao iniciar a computacao

do lago da linha 4 antes da conclusao do lago da linha 9.

Com OpenMP a paralelizagdo ocorre através da insercao das diretivas #pragma
omp parallel private antes da linha 3, para criar as threads uma tnica vez; e #pragma
omp for schedule antes dos lacos das linhas 3 e 5. Nota-se que todas as varidveis de

iteracdo devem ser definidas como privadas. Ao final de cada lago paralelo, as threads
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sincronizam, portanto nao é necessaria a insercao de diretivas explicitas de sincronizacao.

Em Pthreads, as iteragoes dos lagos das linhas 4 e 9 sao divididas entre as threads
buscando obter o melhor balanceamento da carga de trabalho. Para realizar a barreira
entre as threads, é utilizada a fun¢do pthread_barrier_wait(), antes do lago das linhas

4 e 9. Assim, a computagao destes lagos sempre ira iniciar de forma sincronizada.

A paralelizagdo com MPI-1 é feita da mesma forma que Pthreads. No entanto, ini-
cialmente P, envia para os demais processos (utilizando MPI_Send/MPI_Irecv) a parcela
de dados que cada um ird computar conforme atribuido na divisao da carga de trabalho.
Apéds a computacao do lago da linha 4 e 9 sao inseridas fungdes de comunicacao (troca
dos dados de borda através de MPI_Send/MPI_Irecv) entre os processos para ambos pro-
cessadores computarem sobre os dados atualizados. Ja em MPI-2, adicionou-se a criacao

dinamica de processos a paralelizacao com MPI-1.

A.12 Turing Ring

A paralelizagao ¢ feita através da divisao das iteragoes dos lagos for das linhas 4 e 10
(pseudocddigo 12) entre as threads/processos. No entanto, de acordo com a caracteristica
do algoritmo, a computacao do lago da linha 10 s6 poderd iniciar apés a finalizacao por
completo da computacao do lago da linha 4. Para isso, ¢ necessario inserir uma barreira
antes da linha 10. O mesmo é necessario para nao iniciar a computacao do lago for da

linha 4 antes da conclusao do lago da linha 10.

Com OpenMP a paralelizacao ocorre utilizando as diretivas: #pragma omp parallel
private antes da linha 3, para criar as threads uma unica vez; e #pragma omp for
schedule antes dos lagos das linhas 4 e 10. As variaveis de iteragdo de todos os lagos
devem ser definidas como privadas. Ao final de cada lago paralelo, as threads sincronizam,

portanto nao é necessaria a insercao de diretivas explicitas de sincronizacao.

Com Pthreads, as iteracoes dos lagos das linhas 4 e 10 foram divididas entre as
threads buscando obter o melhor balanceamento da carga de trabalho. Para realizar a
barreira entre as threads, é utilizada a funcao pthread_barrier wait (), antes do lago das

linhas 4 e 10. Assim, a computacao destes lagos sempre ira iniciar de forma sincronizada.

A paralelizagdo com MPI-1 ocorre da mesma forma que foi feita em Pthreads.
No entanto, existe a necessidade de atualizar a parcela de dados computados em cada
processo. Assim, apds a computacao do lago da linha 10 devem ser inseridas funcoes de
comunicagao (MPI_Send/MPI_Irecv) entre os processos. Em MPI-2 a criacao dindmica de

processos e a divisao da carga de trabalho e comunicagao ocorre da mesma forma aplicada
no MPI-1.
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A paralelizacdo ocorreu através da divisao das iteragoes do laco mais externo
na linha 2 (pseudocédigo 9) entre as threads/processos. A implementacao paralela com
OpenMP ocorre através do uso da diretiva #pragma omp parallel private antes da
linha 2, sendo que a variavel de iteracao ser definida como privada; ainda antes da linha
2, é utilizada a diretiva #pragma omp for schedule para dividir as iteracoes entre as
threads.

A paralelizacao com PThreads é feita através da divisao do nimero total iteragoes
entre o nimero de threads de forma estatica. Por exemplo, considerando que o tamanho
do vetor de entrada seja igual a 100 e que existem 4 threads, a thread, computara as
iteracoes de 0 até 24; a thread,, as iteracoes de 25 até 49 e assim consecutivamente
com a threads e a threads, mantendo o mesmo tamanho na distribuicao dos blocos que

executarao em paralelo.

O mesmo padrao de distribui¢dao de carga implementado em PThreads é aplicado
em MPI-1. Entretanto, a parcela de dados computados em cada processo deve ser atua-
lizada. Para isso, ap6s a computacao do laco na linha 10 devem ser inseridas fungoes de
comunicagao (MPI_Send/MPI_Irecv) entre os processos. Em MPI-2 a criagao dindmica de
processos e a divisao da carga de trabalho e comunicagao ocorre da mesma forma aplicada
no MPI-1.
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