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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o uso de padrdes e diretivas de programacao pa-
ralela em sistemas distribuidos, utilizando o padrao MPI e o conjunto de ferramentas PETSc,
realizando uma andlise e comparagdo de seus desempenhos com certos problemas matematicos
envolvendo matrizes. Os conceitos sdo aplicados para a resolucdo de problemas que envolvem
Andlise de Componentes Principais (PCA), que sdo executadas em um cluster Beowulf. Os
resultados obtidos sdo comparados com os de uma aplicacao andloga de execugao sequencial, e

em seguida € analisado se houve ganho no desempenho da aplicagdo paralela.

Palavras-Chave: Aplicacdes Distribuidas. Cluster. MPI. PETSc. PCA.



ABSTRACT

This work presents a study about the use of standards and directions on parallel program-
ming in distributed systems, using the MPI standard and PETSc toolkit, performing an analysis
of their performances over certain mathematic operations involving matrices. The concepts
are used to develop applications to solve problems involving Principal Components Analysis
(PCA), which are executed in a Beowulf cluster. The results are compared to the ones of an
analogous application with sequencial execution, and then it is analized if there was any perfor-

mance boost on the parallel application.

Keywords: Distributed Applications. Cluster. MPI. PETSc. PCA.
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Capitulo

INTRODUCAO

O crescente surgimento de problemas complexos, que exigem alto poder de processamento,
impulsionou a busca por métodos que pudessem oferecer solugdes em tempo habil. Os avancos
da tecnologia seguiram uma escala exponencial, com a invencao e evolu¢ao de componentes de

capacidades que seriam inimagindveis ha 20 anos atras.

No entanto, estes avan¢os no hardware se aproximam de um ponto em que a velocidade de
evolucdo ndo € mais tao elevada (NASCIMENTO, 2010 apud GALLINA, 2006), pois se torna

cada vez mais dificil criar componentes que ultrapassem os limites atuais.

Devido a essa preocupagao, surgiu um ramo na computacdo chamado Computagdo de Alto
Desempenho (High Performance Computing - HPC), que visa a busca por maneiras de se obter
o maior desempenho possivel do hardware e do software, estudando técnicas para acelerar o

processamento de informacodes.

A Computacao de Alto Desempenho se baseia principalmente no uso de supercomputa-
dores ou aglomerados de computadores (clusters) que, aliados a técnicas como o processa-
mento paralelo de informagdes, tém sido amplamente utilizados para a resolucdo de problemas
que requerem elevado poder computacional. Por este motivo € fundamental estudar algoritmos,
padroes e diretivas para o desenvolvimento de aplicacdes que possibilitam usufruir deste alto

poder de processamento.

O uso de clusters na HPC € uma alternativa barata e eficiente, além de ser o sistema mais
popular entre os computadores mais poderosos do mundo (TOP500, 2011). Isto comprova a

relevancia de se trabalhar com este sistema para se obter melhor desempenho nas aplicagdes.

Dentre os padrdes de programacao paralela, um dos mais difundidos € a Interface de Pas-
sagem de Mensagens (Message Passing Interface - MP1), que é composta por diretivas e biblio-

tecas que possibilitam o desenvolvimento de aplica¢des paralelas distribuidas.



Este trabalho combina o poder computacional do cluster com as técnicas e padroes da
programacdo paralela, para o desenvolvimento de aplicacdes paralelas e posterior andlise e

comparacao com sua correspondente sequencial.

1.1 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar e apresentar padrdes, bibliotecas, métodos, rotinas e
ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes para sistemas de memoria distribuida, mais
especificamente clusters, com o objetivo de aplicar estes conhecimentos na implementacao de
aplicagdes numéricas que demandem alto poder computacional e realizar testes e anélises a fim

de avaliar o desempenho e eficiéncia de tais aplicacdes.

1.2 Organizacao do Texto

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos, incluindo esta introdu¢do. No Capitulo 2, sdao
apresentados conceitos de Cluster, explicando seu funcionamento, componentes € modelos. O
Capitulo 3, por sua vez, introduz o padrao de programacgdo paralela de passagem de mensagens,
0 Message Passing Interface (MPI), mostrando seus recursos e rotinas principais, além de ap-
resentar o pacote Portable, Extensive Toolkit for Scientific Computation (PETSc), que oferece
suporte e facilidades para o uso do MPI, e algumas de suas funcionalidades. O Capitulo 4
aborda técnicas de avaliacao de desempenho, descrevendo maneiras de se medir o desempenho
de uma implementacdo. O Capitulo 5 explica o método de Andlise de Componentes Principais.
No Capitulo 6 sdo apresentados os testes e resultados obtidos com a implementag¢do. E, por fim,

o Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

CLUSTERS

2.1 Introducao

Um cluster é um sistema composto por um conjunto de computadores independentes in-
terconectados por uma rede, que podem trabalhar de maneira individual ou coletiva. Cada
computador, denominado n6, pode ser uma estacdo de trabalho, uma maquina PC (personal

computer) ou um servidor SMP (symmetric multiprocessor) (PASSOS, 2006).

Devido ao alto poder computacional obtido com a combinagdo de diversas maquinas, exis-
tem varias finalidades para o emprego de um cluster, como por exemplo: alta capacidade e de-
sempenho para resoluciao de um tnico problema, alto desempenho sobre processos com grande
carga de trabalho, redundancia (executar um processo em vdarios nds simultaneamente para
garantir que ndo haverd falhas), execucdo de atividades em paralelo, acesso multiplo de discos
ou multiplas entradas e saidas (BAKER, 2000).

2.2 Tipos de Clusters

Por conta das variadas motivacdes para o uso de clusters, eles podem ser divididos em trés
categorias: cluster de alta disponibilidade (High Availability), de balanceamento de carga (Load

Balancing) e cluster de desempenho (PASSOS, 2006), que sao descritos a seguir.



2.2.1 Clusters de Alta Disponibilidade

Este tipo de cluster é construido para prover alto indice de disponibilidade de servigos e
recursos. Em outras palavras, ele deve garantir que um determinado servigo esteja disponivel

ininterruptamente, além de garantir que nao haja falhas ou perda de informacao.

Para que isso ocorra, é necessario um software que monitore as maquinas em rede, e iden-
tifique se os servigos estdo sendo executados corretamente. Caso alguma maquina falhe, outra
deve assumir a tarefa que estava sendo executada por ela (CARVALHO, 2007). Por isso, sua
principal caracteristica é a redundancia, e, portanto deve haver replicacao de dados (backup)
entre maquinas para evitar perda de informacdo. Normalmente, este tipo de cluster € usado em

tarefas criticas, que ndo toleram falhas.

2.2.2 Clusters de Balanceamento de Carga

Os clusters de balanceamento de carga sdao usados para distribuir o fluxo e a carga de tra-
balhos entre mdquinas de uma rede, e € uma solugdo para sistemas que recebem um elevado

numero de requisi¢des, como por exemplo, servidores web (web farms) (PASSOS, 2006).

Nesta implementagdo, € necessario que haja monitoramento da comunicag¢ao e redundancia,
de modo que os trabalhos sejam corretamente distribuidos para os nés disponiveis a cada mo-

mento, e ndo haja perda de informacao.

2.2.3 Clusters de Desempenho

Clusters de desempenho, ou de processamento distribuido, tém o objetivo de oferecer maior
poder de processamento, e, consequentemente, alto desempenho, e normalmente sdo emprega-
dos na execucdo de tarefas computacionais de alto custo (CARVALHO, 2007), que possam
ser divididas em pequenas “subtarefas” e processadas paralelamente entre os diferentes nos do

cluster.

Uma implementac¢do bastante popular de cluster de desempenho € o cluster Beowulf, que
foi criado pela NASA em 1994, e € amplamente usado por empresas e universidades, principal-

mente na drea de computacao cientifica.

Seu modelo é baseado em maquinas comuns (computadores pessoais, por exemplo), uma



rede privada, e um sistema operacional (BEOWULF, 2007). Desta forma, é possivel se obter
um grande poder computacional a partir de componentes de baixo custo financeiro, comparado

a equipamentos de ultima tecnologia.

O cluster Beowulf é composto por varios nds, sendo um, denominado né mestre, responsa-
vel por gerenciar e administrar a submissao de tarefas, enquanto os demais (nds escravos) sao

responsaveis por executd-las. A Figura 1 ilustra o esquema de um cluster Beowulf.

N6 Mestre

Dispositivos de Interface
(Entrada/Saida)

M o

NoOs Escravos

Figura 1: Esquema de um Cluster Beowulf.

A comunicacdo entre nés, que envolve envio e recebimento de requisicdes e dados proces-
sados, ¢ feita pela rede, normalmente por meio de troca de mensagens ou sockets (BEOWULF,
2007).

Como cada computador executa suas tarefas independentemente, ndo existe restricao de
compatibilidade entre as maquinas, desde que possibilitem a instalacdo do sistema Beowulf.

Isso leva a outra vantagem, que € a facilidade de substituicao de equipamentos defeituosos.

2.3 Componentes do Cluster

Segundo Baker (2000), os principais componentes para se construir um cluster sao os nos
(ou méaquinas) que se encarregam de fazer a computacgdo, e a rede de interconexao, que permite
a troca de dados entre os nés. Estes nds podem ser computadores comuns, equipados com
processadores (com um ou mais nicleos), memoria, disco rigido e, dispositivos de interface. A

rede também pode ser uma convencional, como Ethernet.



Além destes componentes de hardware, Baker (2000) e Caringi (2006) citam ainda com-
ponentes de software: um sistema operacional, que pode ser um derivado do UNIX, protocolos
de comunicagdo, como o TCP/IP, por exemplo, um middleware (que faz o monitoramento e

gerenciamento do cluster) e um ambiente de programacgao paralela.

2.3.1 Componentes de Hardware

Basicamente, o hardware necessario para o funcionamento de um cluster € composto por
computadores e rede comuns. Com os recentes avangos da tecnologia, praticamente qualquer
computador € elegivel a ser usado como né de um cluster. Desta forma, € facil é barato con-

seguir componentes de hardware para a construcao de um cluster.

2.3.1.1 Hardware dos Nos

Cada n6 do cluster deve ser capaz de computar dados e armazend-las localmente. Por isso,

a presenga de alguns componentes no computador é essencial. Sdo eles:

e Processador: componente basico para o processamento dos dados, pode ser de um

ndcleo ou mais;

z

e Memoria: usualmente é usada a memoria de acesso randomico (RAM), e serve como

memoria local de cada no;
e Disco rigido: o disco serve para armazenamento local de dados de entrada ou de saida;

e Dispositivos de interface: necessarios para comunicag¢ao, entrada e saida de informacgdes.

2.3.1.2 Rede de Interconexao

A implementacdo de clusters s6 € possivel se houver uma comunicacdo adequada entre
seus diferentes nds. As redes de interconexdo servem para enviar e receber dados que sio

processados em cada n6 do cluster.



Aplicagoes paralelas distribuidas dependem ainda mais desta comunicagdo, pois cada né
processa uma parte do programa, necessdria para que o programa seja executado como um

todo.

Assim como 0s nds do cluster sao compostos por componentes comuns, a rede também
pode ser implementada de maneira simples, usando padrdes bdsicos como o Ethernet, por exem-

plo.

Porém, a medida que a motivacao do desenvolvimento de uma aplicagao se baseia cada vez
mais na obten¢do de maior desempenho, muitas vezes sdo buscadas alternativas que diminuam
a laténcia na comunicac@o entre os nds, ja que esta interfere diretamente no tempo total de

execugdo de um determinado programa.

Padrdes como o Fast Ethernet, com taxa de transferéncia de 100Mb/s (megabits por se-
gundo), ou o Gigabit Ethernet, com taxa de 1000Mb/s, tém sido usados para se obter uma
comunicacao mais rapida entre os nds. Outro padrdo bastante usado € chamado Myrinet, com
taxa de transferéncia de até 1Gb/s (gigabit por segundo). No entanto, sua implementa¢do é mais
custosa financeiramente (BAKER, 2000). Recentemente, tornou-se comum o uso de um padrao

chamado InfiniBand, que atinge taxa de transferéncia de até 120Gb/s (IBTA, 2011).

2.3.2 Componentes de Software

Dentre os componentes de software essenciais para a configuracdo de um cluster, podem-
se destacar: sistema operacional, linguagens, padrdes, bibliotecas e ambientes de programacao,

bem como ferramentas de instalacdo, configuracio, administragdo e monitoramento do sistema.

2.3.2.1 Sistema Operacional

A grande maioria dos clusters usa sistemas baseados em UNIX, como o Linux, por conta de
seu suporte a diversas arquiteturas e liberdade de distribuicdo, além de oferecer caracteristicas
como multitarefa preemptiva, suporte multiusudrio, memoria virtual, suporte a varios proces-
sadores, entre outras (CARINGI, 2006).

No entanto, nada impede o uso do sistema operacional Windows, representado pelas dis-
tribui¢des Microsoft Cluster Server, Component Load Balancing e Network Load Balancing

Services.



2.3.2.2 Sistemas de Gerenciamento e Monitoramento de Recursos

O controle e 0o monitoramento dos recursos do cluster sao feitos por um software especifico,
que implementa servigcos como submissao de tarefas, aloca¢do, administracao e liberacao de re-
cursos, balanceamento de carga, entre outros. Um exemplo de gerenciador de recursos € o
TORQUE, que permite visualizar e monitorar o funcionamento e estado do sistema, e imple-

menta os servigos supracitados.

2.3.2.3 Ambiente de Programacao Paralela

O desenvolvimento de programas paralelos em sistemas distribuidos requer a comunicagao
entre os diferentes nés do sistema, para que as diversas partes que sdo processadas em cada no
se juntem para formar o resultado final. Essa comunicacao entre os nds pode ocorrer por sockets

ou por troca de mensagens, sendo a ultima o modelo mais comum.

Para que isso ocorra, € necessario que haja um ambiente que dé suporte a esta troca de
mensagens, como por exemplo a Maquina Virtual Paralela (Parallel Virtual Machine — PVM),
ou a Interface de Troca de Mensagens (Message Passing Interface — MPI) (BAKER, 2000), que

oferecem condicdes que possibilitam a implementacao de programas paralelos.

2.3.3 Desenvolvimento de Aplicacoes no Ambiente do Cluster

Com os diferentes tipos de arquiteturas, sistemas operacionais e hardware existentes, sem-
pre existe o problema da portabilidade e do desenvolvimento para diferentes ambientes. Todo o
processo de portabilidade, redesign, otimizagao e andlise acaba se tornando extremamente caro,
e certamente frustrante para o desenvolvedor. Por isso € de suma importancia o uso de padroes
e diretivas para o desenvolvimento de aplicacOes para cluster, especialmente quando se trata de

programacdo paralela.

Um dos padrdes mais aceitos no desenvolvimento de tais aplicacdes € o MPI, que € supor-
tado pelas linguagens C, C++ e Fortran, e, basicamente, se encarrega de fazer a comunicagdo
entre os diferentes nos do cluster, além de oferecer diversas rotinas que auxiliam na constru¢@o

de aplicagdes paralelas distribuidas.

O funcionamento do padrdo MPI e as funcionalidades que ele oferece estdo detalhados no

Capitulo 3.



2.4 Consideracoes Finais

O uso de clusters para a realizacdo de tarefas que demandam alto poder computacional esta
cada vez mais difundido, se tornando muito mais popular que sistemas de processadores mas-
sivamente paralelos (Massively Parallel Processors - MPP), que sdo sistemas onde uma tnica
méaquina tem milhares de processadores acoplados, além de uma arquitetura especialmente pro-
jetada. A Figura 2 exibe um gréfico comparativo do uso dos diferentes tipos de sistemas entre os
maiores supercomputadores do mundo. Essa populariacdo do uso de clusters se deve principal-
mente ao fato de seus custos serem relativamente baixos, sua implementacao pouco complexa,

e seu desempenho bastante elevado, como € indicado na Figura 3.

No entanto, para se desenvolver aplicagdes para clusters de desempenho, € necessério estu-

dar seu funcionamento, e, principalmente as diretivas e padrdes requeridos por este ambiente.

Arquitetura / Sistemas
Junho 2011

Clusters

MPP

Qutros

Figura 2: Uso de arquiteturas de supercomputadores (TOP500, 2011).

Arquitetura / Desempenho
Junho 2011

Clusters

MPP

Qutros

Figura 3: Desempenho de arquiteturas de supercomputadores (TOP500, 2011).
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Capitulo

INTERFACE DE TROCA DE
MENSAGENS

3.1 Introducao

O Message Passing Interface (MPI) é um padrao de interface de troca de mensagens para
programacdo paralela em sistemas distribuidos. Ele inclui rotinas de comunicacdo ponto a
ponto, operacdes coletivas, suporte a grupos de tarefas, contextos de comunicagao e topologias

de aplicagdo (SILVA, 2006), que possibilitam ao programador explicitar a divisao de tarefas.

As principais vantagens do padrao MPI sdo a portabilidade e a facilidade de implementagao
(MPI FORUM, 2009), uma vez que o mesmo co6digo pode ser executado em diversas arquite-
turas de hardware e sistemas operacionais, desde que haja uma biblioteca MPI disponivel. Além
de poder ser executado tanto em um sistema de n6s distribuidos quanto em uma tnica maquina

com multiplos processadores.

3.2 Recursos do MPI

O padrao MPI oferece uma série de recursos para a implementagao de uma aplicagao para-

lela. Tais como:

e Comunicacao ponto a ponto: E o mecanismo basico de comunicagdo. Trata o envio e

recebimento de mensagens pelos processos.
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e Tipos de dados: Tipos que podem ser manipulados, enviados e recebidos pelas rotinas

do MPI. Muitos se equivalem aos tipos presentes na linguagem utilizada.
e Operacoes coletivas: Possibilita comunicagdo entre grupos de processos.

e Grupos de processos: O MPI possibilita a manipulacio de grupos ordenados de proces-

sos separadamente.

e Contextos de comunicacao: Dao a habilidade de ter contextos de troca de mensagens

distintos, isolando-os de comunicagdes externas.

e Topologias de processos: Atributo opcional que possibilita criar uma topologia virtual

dentro de um grupo de processos.

¢ Gerenciamento do ambiente: Habilidade de gerenciar o ambiente de execugdo, definindo

versao, alocacdao de memoria, controle de erros, sincronizagao e inicializagao.

e Criacao e gerenciamento de processos: Permite criar e gerenciar processos, auxiliando

no controle de concorréncia e recursos do sistema.

e Comunicaciio unilateral: E um tipo de comunicagio que permite que um tnico processo
faca o papel tanto de remetente quanto de destinatario, impedindo que ele fique esperando

outros processos se tornarem disponiveis para sincronizacao.

o Interfaces externas: Permite criar camadas que permitem acessar determinados setores
da implementacdo, auxiliando a criacdo de ferramentas (debuggers, analisadores de de-

sempenho).

¢ Entrada/saida paralelas de arquivos: O MPI oferece suporte para manipulagdo e acesso

a arquivos em implementacdes paralelas.

e Binding para as linguagens C, C++ e Fortran: Oferece fun¢des, métodos ou sub-

rotinas de acordo com a forma apropriada para cada uma dessas linguagens.

3.3 Comunicacao

O MPI oferece duas maneiras de comunicacao entre processos: a comunicagdo ponto a

ponto e a comunicagdo coletiva, e o funcionamento de cada uma € explicado a seguir.
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3.3.1 Comunicacao Ponto a Ponto

Um processo se comunica com outro diretamente, por meio de rotinas de envio e rece-
bimento de mensagens. A rotina pode ser bloqueante ou ndo. Rotinas bloqueantes deixam
o processo bloqueado até que a mensagem esteja seguramente armazenada em um buffer (do

receptor ou temporario, do sistema).

Esta comunicacio pode ser no modo “bufferizado” (buffered), no qual a comunicagdo pode
ser completada mesmo que a mensagem ainda ndo tenha chegado ao receptor correspondente.

A mensagem fica armazenada em um buffer do sistema temporariamente.

A comunicagdo também pode ocorrer no modo sincrono. Neste modo € necessdrio que haja

uma confirmacdo de recebimento da mensagem.

Outro modo de comunicagdo é o pronto (ready). Aqui, a comunicacdo é completada inde-

pendente do status do receptor, a fim de que se obtenha um ganho no desempenho.

Por tltimo, existe o0 modo de comunicacdo padrdo; nele, o MPI decide se o sistema ar-
mazena a mensagem no buffer ou ndo. Nesse caso, o MPI leva em questdo o espago de ar-

mazenamento disponivel e o desempenho.

3.3.2 Comunicacao Coletiva

E a comunicagdo que envolve um ou mais grupos de processos. Pode ocorrer entre varios
processos do mesmo grupo (intracomunicagdo), ou entre processos de grupos distintos (inter-

comunicagao).

Existem, portanto, algumas rotinas que executam essa comunicacao coletiva. Sao elas:

e Barrier Synchronization: o processo permanece bloqueado até que todos os processos
do grupo cheguem ao mesmo ponto de execugdo, seu comportamento esta ilustrado na

Figura 4(a);

e Broadcast: envia a mensagem para todos os processos do grupo, inclusive a ele mesmo,

como ilustra a Figura 4(b);

e Gather: recebe os contetidos dos buffers de envio de todos os processos do grupo, e seu

comportamento pode ser observado na Figura 4(c);

e Scatter: os dados do processo sdo divididos e distribuidos entre os demais processos do

grupo, assim como indica a Figura 4(d);
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e Gather-to-all: funciona como o Gather, mas nao s6 o processo root (emissor da rotina)

recebe os dados, mas todos os demais do grupo;

o All-to-all Scatter/Gather: funciona como o Gather-to-all, porém, cada processo envia

dados distintos para cada um dos destinatarios;

e Reduce: executa uma operagdo com os dados dos buffers de todos os processos do grupo,

e envia o resultado para o root, como estd ilustrado na Figura 4(e);
e All-Reduce: igual ao Reduce, enviando o resultado para todos os processos do grupo;

e Reduce-Scatter: variante do Reduce, divide o resultado em blocos e distribui entre os

Pprocessos.

— Buffer

P Fluxo de
execugdo
Barreira
—{» Buffer

(a) Barrier. (b) Broadcast. (c) Gather.

processa § —b aurer

—1 Buffer

T Operagiio <J—
processoq processod rocesso ] Processe 1

(d) Scatter. (e) Reduce.

Figura 4: Comportamento das rotinas de comunicag¢do coletiva do MPL

3.4 Rotinas do MPI

O padrao MPI oferece mais de uma centena de rotinas para programacao, e algumas funcoes

sdo fundamentais para iniciar a programacdo no MPI (NASCIMENTO, 2010):
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e MPI_Init: Inicia uma computacdo MPI.

e MPI_Finalize: Finaliza uma computacao MPI.

e MPI Comm Size: Retorna o nimero de processos dentro de um grupo.

e MPI_Comm_Rank: Identifica um processo dentro de um determinado grupo.
e MPI Send: Envia mensagem.

e MPI Recv: Recebe mensagem.

e MPI Bcast: Envia mensagens para todos os processos de um grupo.

e MPI Barrier: Bloqueia o processo até que os demais cheguem ao mesmo ponto de exe-

cugdo.

3.5 O Pacote PETSc

O Portable, Extensive Toolkit for Scientific Computation (PETSc) € um conjunto de estru-
turas de dados e rotinas que oferecem suporte para implementacdo de aplicagdes de alto custo
computacional em sistemas paralelos, especialmente aplicacdes da area cientifica, desenvolvido

por um grupo de pesquisadores e disponivel no site: http://www.mcs.anl.gov/petsc/index.html.

O PETSc foi desenvolvido para auxiliar no desenvolvimento de aplicacdes que usem mé-
todos numéricos de dlgebra linear, tratando o paralelismo internamente, utilizando o padrao
MPI para as trocas de mensagens. Em outras palavras, ele ndo exige que o paralelismo seja
implementado explicitamente, executando operacdes matematicas de modo paralelo por meio

de suas rotinas, que fazem esse tratamento visando a otimizagao.

Este pacote oferece ferramentas para resolucio de equacdes lineares e ndo-lineares e ope-
racOes com vetores e matrizes, entre outras operacdes matematicas, que podem ser usadas em

codigos nas linguagens Fortran, C e C++ (BALAY et al., 2010).

3.5.1 Recursos do PETSc

O PETSc é composto por uma variedade de bibliotecas, sendo cada uma destinada a manipulacao

de um determinado tipo de objeto. Algumas das bibliotecas contidas no PETSc lidam com:



Vetores;

Matrizes esparsas ou densas;

Pré-condicionamento de matrizes.

Solugdo de problemas nao lineares (Nonlinear Equations Solver - SNES);

Integracao temporal de equacdes diferenciais ordindrias (Timestepping);
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Solugdo de sistemas lineares por métodos iterativos (Krylov Subspace Methods - KSP);

Essas bibliotecas oferecem rotinas de manipulacdo e operacdes envolvendo estes tipos,

facilitando consideravelmente o trabalho de desenvolvimento de aplicacdes. Na maioria das

vezes, uma fung¢do realiza uma operagdo bastante especifica, retornando o resultado, poupando

o desenvolvedor das complicacdes da elabora¢do do algoritmo.

A Figura 5 mostra as principais bibliotecas do PETSc.

Componentes Numéricos Paralelos do PETSc

Equagbes Nao-Lineares (SHES)

(e métodos implementados)

Integragao Temporal

Métodos de Mewton

Outras

Line Search

Trust Region

Euler

Backward

Euler

Pseudo-Tume

Steppmg

Outras

Sistemas Lineares (K5P)

GMRES

e CGS

Bi-CG-5tab

TFQME

Fachardson

Chebychew

Qutros

Pré-Condicionamento

Additive
Schwarz

Block
Jacohi

Jacobi

o

ICC

(Sequencial)

Lu

QOutros

Matrizes

Compressed
Sparse Row

(AIT)

Block Compressed
Sparse Row

(BATT)

Thagonal
(BDhag)

Block

Dense

Qutros

Vetores

Ferramentas de Indexacgao

Indices

Block Indices

Stride

Outros

Figura 5: Bibliotecas especificas oferecidas pelo PETSc.
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3.5.1.1 Vetores

O vetor é um dos objetos mais simples do PETSc. Seguem abaixo algumas das principais

rotinas para manipulacdo de vetores:

e VecCreateMPI(MPI_Comm comm, int m, int M, Vec *x);
Cria um vetor distribuido por todos os processos do comunicador, onde m indica o nimero
de componentes por processo, e M é o nimero de componentes do vetor. E importante
enfatizar que todos os processos do comunicador devem chamar as rotinas de criacao.

e VecSet(Vec x, PetscScalar value);
Atribui um valor para todos os componentes do vetor.

e VecSetValues(Vec x, int n, int *indices, PetscScalar *values,

INSERT_VALUES) ;

Atribui valores diferentes para componentes diferentes do vetor. Nesta rotina, n € o
nimero de componentes sendo inseridos, indices corresponde aos indices dos com-
ponentes, e values € um array de valores a serem inseridos. Depois dessa rotina, é
necessario chamar as rotinas VecAssemblyBegin(Vec x) e VecAssemblyEnd (Vec x).

e VecGetValues();

Retorna os valores do vetor do processo local.

e VecDuplicate(Vec old, Vec *new);

Cria um novo vetor (new) igual a um vetor existente (01d).

e VecDestroy(Vec x);

Destréi um vetor.
o VecGetLocalSize(Vec v, int *size);

Obtém o numero de elementos armazenados localmente.

Existem também rotinas que executam operacdes envolvendo vetores. Algumas das princi-

pais delas sdo apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1: Operagdes de vetor do PETSc.

Funcao Operacao
VecAXPY (Vec y, PetscScalar a, Vec x) y=y+ax*xx
VecAYPX(Vec y, PetscScalar a, Vec x) y=x+4+axy
VecWAXPY (Vec w, PetscScalar a, Vec x, Vec y) w=axx+y
VecAXPBY (Vec y, PetscScalar a, PetscScalar b, Vec x) | y=ax*xx+bxy
VecScale(Vec x, PetscScalar a) X=ax*x
VecSum(Vec x, PetscScalar *r) r=Yx;
VecCopy(Vec x, Vecy) y=x
VecSwap(Vec x, Vecy) xX=yey=x

3.5.1.2 Matrizes

O PETSc oferece uma variedade de implementacdes para manipulacdo e operagdes com
matrizes, que facilitam muito o processo de programacao, pois nao hé necessidade de se criarem

arrays bidimensionais, que seria 0 método convencional.

Algumas das rotinas basicas de manipulagdo de matrizes sdo:

e MatCreate(MPI_Comm comm, Mat *A);
Cria uma matriz sequencial se estiver rodando em apenas um processo, ou paralela se
estiver rodando em varios.

e MatSetSizes(Mat A, int m, int n, int M, int N);
Os valores m e n definem as dimensdes locais, enquanto M e N definem as globais.

e MatSetValues(Mat A, int m, const int idxm[], int n, const int idxn[],
const PetscScalar values[], INSERT_VALUES);

Insere valores na matriz, onde idxm e idxn indicam, respectivamente, o indice global da
linha e da coluna. Os valores m € n indicam a dimensado do sub-bloco. O array values €

bidimensional, e contém os valores a serem inseridos.

As operagodes incluem multiplicagdo de matrizes, cdlculo da matriz transposta, soma com

vetor, entre outras, como mostra o Quadro 2.



Quadro 2: Operacgdes de matriz do PETSc.
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Funcao Operacao
MatAXPY (Mat Y, PetscScalar a, Mat X, MatStructure) | Y =Y +a*xX
MatMult(Mat A, Vec x, Vecy) y=Ax%xZ
MatMultAdd(Mat A, Vec x, Vecy, Vec z) z=y+Axx
MatMultTranspose(Mat A, Vec x, Vec y) y=AT xx
MatMultTransposeAdd(Mat A, Vec x, Vecy, Vec z) Z=Yy + AT xx
MatScale(Mat A, PetscScalar a) A=axA
MatConvert(Mat A, MatType type, Mat *B) B=A
MatGetDiagonal(Mat A, Vec c) x =diag(A)
MatTranspose(Mat A, MatReuse, Mat *B) B=AT
MatZeroEntries(Mat A) A=0

3.5.1.3 Solucao de Sistemas Lineares (KSP)

A biblioteca KSP (cujo nome vem de Krylov Subspace) é uma das principais do PETSc,
porque oferece acesso a todos os pacotes de solu¢do de sistemas lineares, incluindo as formas
paralela e sequencial, direta e interativa (BALAY et al., 2010). Seu objetivo € resolver sistemas

da forma Ax = b.

Principais rotinas:

e KSPCreate(MPI_Comm comm, KSP *ksp);
Cria um contexto para a solucao do sistema linear.

e KSPSetOperators(KSP ksp, Mat Amat, Mat Pmat, MatStructure flag);

Atribui os operadores do sistema; Amat € a matriz que o define; Pmat € o precondicionador
(i.e. a matriz a partir da qual Amat é construida), e f1ag € usado quando o mesmo método

de precondicionamento € usado repetidamente em sistemas do mesmo tamanho.

e KSPSolve(KSP ksp, Vec b, Vec c);

Resolve o sistema, onde b € o vetor que representa os valores a direita do sistema, e ¢ € o

vetor solucgdo.

e KSPSetType (KSP ksp, KSPType method) ;

Define o método a ser usado na resolugao.
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e KSPDestroy(KSP ksp) ;

Destréi o contexto.

O Quadro 3 apresenta os métodos suportados para a resolucdo de sistemas lineares.

Quadro 3: Métodos para resolugdo de sistemas lineares.

Método KSPType
Richardson KSPRICHARDSON
Chebychev KSPCHEBYCHEV
Gradiente Conjugado KSPCG

Gradiente Biconjugado KSPBICG
Gradiente Conjugado Quadrado KSPCGS

Gradiente Biconjugado Estabilizado KSPBCGS
Residuo Minimo Generalizado KSPGMRES
Residuo Quase-Minimo Livre de Transpostas | KSPTFQMR
Residuo Conjugado KSPCR

Método dos Minimos Quadrados KSPLSQR

3.5.1.4 Solucao de Equacoes Nao-Lineares (SNES)

A biblioteca SNES contém implementa¢des de métodos para a resolucdo de sistemas nao-

lineares da forma F(x) = 0.

Algumas rotinas basicas podem ser visualizadas seguir e também no Quadro 4:

e SNESCreate(MPI_Comm comm, SNES *snes);

Cria o resolvedor SNES.

e SNESSetType (SNES snes, SNESType method);

Define o método a ser usado na resolucdo, dentre os que estdo na Tabela ??.

e SNESSolve(SNES snes, Vec b, Vec x);

Resolve o sistema, onde x é o vetor solugdo.

e SNESDestroy(SNES snes);

Destréi o contexto.
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Quadro 4: Métodos da biblioteca SNES para resolucdo de equagdes nao-lineares.

Método SNESType
Line Search | SNESLS
Trust Region | SNESTR
Test Jacobian | SNESTEST

3.5.1.5 Integracao Temporal (TS)

A biblioteca Timestepping (TS) contém ferramentas para resolu¢ao de equagdes diferenciais

ordindrias e equacdes diferenciais algébricas.

Seguem algumas de suas rotinas:

e TSCreate(MPI_Comm comm, TSProblemType pt, TS *ts);

Cria o objeto TS, onde o parametro ts pode ser TS_LINEAR ou TS_NONLINEAR.

e TSSetType(TS ts, TSType type);

Define o método de solugdo.

e TSSolve(TS ts);

Resolve o problema.

e TSDestroy(TS ts);

Destroéi o objeto.

3.5.1.6 Checagem de Erros

Todas as rotinas do PETSc retornam um valor infeger, que indica se houve erro durante a
sua execug¢do. Se a rotina for executada sem problemas, o retorno € zero. Caso contrario, outro

valor € retornado.

E possivel verificar o erro ocorrido por meio da macro CHKERRQ, que checa o valor de
retorno da rotina e detecta o erro. E recomendével usar o CHKERRQ em cada sub-rotina, para se

obter um relatério de erros completo.
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3.6 PETSce MPI

Como mencionado anteriormente, o PETSc utiliza o padrao MPI em suas trocas de men-
sagens. Desta forma, o paralelismo aplicado nas rotinas do PETSc € implementado, implici-
tamente, com MPI. Outra vantagem interessante é que € possivel utilizar rotinas do MPI em

qualquer parte do codigo.

Para se iniciar um programa PETSc, deve ser chamada a rotina Petsclnitialize. Quando isso
ocorre, automaticamente o MPI também € iniciado, caso ele j4 ndo esteja ativo, € o0 comunicador
global (world) do PETSc passa a ser o comunicador global do MPI. Do mesmo modo, ao ser
finalizado o PETSc (PetscFinalize), o MPI também ¢é finalizado, mas também, somente caso
tenha sido iniciado por ele. Ou seja, se 0 MPI foi chamado externamente, ele continuard em
execugdo. E importante saber que é necessdrio especificar o comunicador a ser usado na criagio
de cada objeto do PETSc (vetor, matriz, etc.), para indicar a quais processadores o objeto serd

distribuido.

Apesar do fato do PETSc ser implementado com o MPI, hé algumas diferencas na maneira
como ele € usado e no tempo de execugdo entre uma aplicacdo escrita com MPI puro e outra
com o auxilio do PETSc. A principal é que, mesmo que seja possivel realizar comunicagdes
entre os nds com o uso de fun¢des do MPI no cddigo feito em PETSc, as func¢des deste pacote

nao exigem isto. Ou seja, todo o paralelismo j4 estd implementado nas funcdes do pacote.

Outra caracteristica que se deve observar € que o PETSc usa estruturas de dados especificas,
definidas pelas suas bibliotecas, para manipular os tipos de dados que foram descritos na
Subsecao 3.5.1. Por este motivo, a inicializagdo destas estruturas, muitas vezes, € mais custosa
computacionalmente do que a inicializag@o de tipos primitivos da linguagem que est4 sendo us-
ada. Tendo isso em vista, € recomenddvel analisar o comportamento dos programas feitos com
estas ferramentas, para que seja possivel avaliar quando € interessante usar cada uma, levando
em consideracdo, também, que o PETSc tem uma vasta gama de fun¢des otimizadas ja imple-
mentadas, para a resolu¢do de métodos numéricos usados em uma série de problemas. Uma
andlise comparativa entre a execucdo de programas implementados com MPI puro e PETSc

pode ser encontrada no Capitulo 6.
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Capitulo

AVALIACAO DE DESEMPENHO

4.1 Introducao

O desempenho € uma caracteristica muito importante no desenvolvimento de software, prin-
cipalmente na drea de programacao paralela. Por isso, a sua avalia¢do € um estagio fundamental
que visa a analise dos computadores de alto desempenho, dos algoritmos e das aplica¢des par-

alelas, bem como a busca por técnicas para obter melhores resultados.

O desenvolvimento de arquiteturas e hardware que possibilitam a execu¢do simultanea de
instrucdes computacionais alimenta a expectativa sobre o ganho de desempenho. Baseando-se
na ideia de que quanto maior o poder de processamento, maior o desempenho de um programa, €
comum acreditar que um computador com n processadores execute um programa n vezes mais
rdpido. No entanto, a avaliacdo, e principalmente a predi¢cdo do desempenho em programas

paralelos € algo muito mais complexo.

Portanto, dificilmente aquela afirmacdo € verdadeira. Isto porque certos algoritmos contém
partes estritamente sequenciais, que ndo podem ser paralelizados por influenciar no resultado
final, ou por depender de recursos que ainda niao foram definidos ou estdo em outra parte da

aplicacdo que ainda nao foi executada.

Por conta disso, muitos fatores devem ser levados em conta quando se deseja avaliar o
desempenho de um programa paralelo, como tempo de execucdo, escalabilidade, mecanismos
pelos quais os dados sao gerados, armazenados, transmitidos e movidos do disco e para o disco
(PASSOS, 2006), e sistema, padrdes e bibliotecas usados.
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Para que se possa compreender, e principalmente, tentar-se obter o maior nivel de para-
lelismo possivel, é necessario, além do hardware apropriado, que se aborde a aplicacdo em

questdo adequadamente.

4.2 Técnicas de Avaliacao de Desempenho

Segundo Laine (apud JAIN, 1991), existem basicamente duas situagdes em que se utilizam
técnicas de avaliagdo de desempenho. Na primeira, com o propdsito de se comparar sistemas
diferentes e descobrir qual é o mais eficiente; na outra situacao, desejamos estudar os parametros
do sistema e descobrir quais os melhores valores para eles, de modo que o desempenho da

aplicacao seja melhor.

Uma das técnicas de avaliacdo e modelagem citadas por Laine (2003) € a medi¢do, que con-
siste em obter medidas de parametros do sistema. Esta técnica pode ser aplicada somente com
o sistema totalmente implementado, e pode ser usada para avaliar ou comparar o desempenho
de sistemas semelhantes. Para realizar as medicoes, sao usadas ferramentas que permitem mo-

nitorar o comportamento do software e/ou do hardware.

O objetivo € analisar as métricas que sdo extraidas das caracteristicas do software e do
ambiente em que ele estd sendo executado. Alguns dos itens analisados incluem: o niimero de
nds, o caminho a ser percorrido, o tamanho do problema, tempo de computacdo, comunicagao

e execucao, volume de comunicacio, entrada/saida, entre outros (SANTOS, 2005).

Santos (apud EAGER, 1989) destaca trés medidas para a caracteriza¢do de desempenho de

um sistema paralelo. Sao elas: tempo de execucdo, eficiéncia e speedup.

4.2.1 Tempo de Execucao

O tempo de execucdo é uma das métricas mais usadas e mais confidveis quando se quer

traduzir a velocidade de processamento, tanto do hardware quanto do software (SILVA, 2006).

O tempo de execucao serial € o tempo decorrido do inicio da execugdo do programa até o
seu término. Ja o paralelo é o tempo decorrido do momento em que o programa se inicia até

que o dltimo processador empregado termine sua execugao (SANTOS, 2005).
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Uma defini¢do bastante aceita de desempenho (D) € como sendo o inverso do tempo de

execucdo (7). Desta forma:

D=— 4.1

Esse tempo de execucdo é a soma do tempo de computagio (7)., »)» tempo de comunicagio
(T,

: i
vomm) € tempo ocioso (T

“ioso)» Para cada processador i. Sendo assim, Passos (2006) define

o tempo de execucdo como a soma daqueles tempos de todos os processadores dividida pelo

numero de processadores (P):
1 Pl p—1 p—1
T = ;( Z Tclomp + Z Tclomm + Z Tolciaso) (42)
i=0 i=0 i=0

O tempo de computagdo € o tempo em que o processador estd efetivamente trabalhando na
execucao da tarefa, este tempo depende diretamente do tamanho do problema e da configuracao

do computador em que o programa esta sendo executado.

Tempo de comunicagao € aquele gasto com as trocas de mensagens, ou seja, a comunicagao
entre os diversos nds do sistema, e € composto pela soma do tempo necessdrio para iniciar a

comunicacao, mais o tempo de transferéncia que é determinado pelo canal de comunicagao.

Por fim, o tempo ocioso € o tempo que o processador fica sem realizar instrucdes. Ele
pode ocorrer quando o processador fica aguardando novas instru¢des virem de outros proces-
sadores. Por isso € fundamental que o programa esteja estruturalmente eficiente quanto ao seu

paralelismo, de modo que diminua esta ociosidade.

4.2.2 Eficiéncia

A eficiéncia € uma métrica intrinseca ao tempo de execucao. Ela caracteriza a efetividade
com a qual o algoritmo usa os recursos do computador. Passos (apud FOSTER, 1995) a define
por:

E— L 4.3)

sendo 77 € o tempo de execugdo sequencial, ou seja, em um processador, e T), € o tempo de



25

execucdo em P processadores.

Como se nota, a eficiéncia é uma medida relativa e ndo absoluta, pois leva em conta o tempo
de execuc¢do de um algoritmo em multiplos processadores em relagdo ao tempo de execucao em

apenas um.

Logo, ela € util para se comparar as vantagens (ou desvantagens) de um programa paralelo

sobre um executado sequencialmente.

4.2.3 Speedup

Outra importante métrica para se avaliar o desempenho de um sistema € chamada de speedup,

e refere-se a quanto um algoritmo paralelo é mais rapido que seu correspondente sequencial.

O speedup € dado pela razdo entre o tempo de execucao sequencial e o tempo de execucao
paralelo (SILVA, 2006 apud FOSTER, 1995):

S, = (4.4)

T;
Ty

Sendo assim, o speedup idela € obtido quando S, = p, o que significa que o tempo de

execucao diminui na mesma propor¢ao que se aumenta o nimero de processadores.

4.3 Consideracoes Finais

Apesar da expectativa sobre o aumento do desempenho com o aumento do poder de pro-
cessamento ou com o paralelismo da aplicacdo, muitas vezes a aplicacdo ndo se comporta bem
quando paralelizada, principalmente se houver alta dependéncia entre seus modulos, ou se seu

comportamento for predominantemente sequencial.

Outros fatores que exercem grande influéncia na andlise final sdo o tempo de comunicagao
e o tempo ocioso. E possivel que o tempo que os nés do sistema levam para se comunicar e
trocar mensagens com requisi¢oes e resultados seja maior do que o tempo que seria gasto se um

tnico processador estivesse realizando a tarefa, obtendo os resultados localmente.

Da mesma forma, pode ocorrer do fluxo do programa parar, a espera da execucdo de outro

trecho, em outro nd, que seja essencial para a continuidade da execucao total.
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Portanto, é fundamental a realizacdo de estudos e testes sobre a aplicacao antes de se afirmar
qualquer coisa em relacdo ao ganho de desempenho ao paraleliza-la e executd-la em um sistema

distribuido.
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Capitulo

ANALISE DE COMPONENTES
PRINCIPAIS

5.1 Introducao

A Anélise de Componentes Principais (Principal Component Analysis — PCA), também
chamada de transformada de Hotelling ou de Karhunen-Loe¢ve, € um método estatistico muito
usado para andlise de dados multivariados. Sua aplicacdo tem por objetivo representar dados
multivariados na forma de um novo conjunto, com menor quantidade de varidveis. Em outras
palavras, ela permite analisar um conjunto por meio de componentes que o representam de uma

forma mais simplificada.

A PCA pode ser aplicada em diversas areas, sendo atualmente mais comum como ferra-
menta para andlise exploratdria de dados, reconhecimento de padrdes, ou na criacdo de modelos

preditivos. Sao destacados ainda o uso da PCA com os seguintes enfoques:

e Simplificacdo do conjunto de dados: encontrar uma maneira mais simplificada de repre-

sentar um universo de estudo;
e (lassificacdo: agrupar varidveis ou analisar a dispersao de individuos no espago;

e Andlise de interdependéncia: verificar se um conjunto de varidveis é dependente das

demais;

e Formulacdo e prova de hipéteses: encontrar modelos que permitam formular hipoteses a

partir de um conjunto de dados.
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Segundo Bergamo (2006), a técnica de PCA torna mais conveniente a analise de um con-
junto de dados, representando-os na forma de combinagdes lineares, reduzindo a dimensao do
conjunto analisado, e, consequentemente, o nimero de varidveis, uma vez que as primeiras

componentes principais detém mais de 90% da informacao estatistica dos dados originais.

5.2 Meétodo

O método para calcular as componentes principais segue 0s seguintes passos:

e Obtencdo dos dados a serem analisados;

Calculo da média destes dados;

Subtragdo da média de todas as amostras;

Calculo da matriz de covariancia;

Calculo dos autovalores e autovetores da matriz de covariancia;

e Montagem da matriz com as componentes principais.

Primeiramente, ¢ montada uma matriz com as amostras dos dados a serem analisados, onde
cada linha representa uma amostra, e cada coluna representa uma varidvel. O objetivo da PCA ¢é
representar estes dados de forma simplificada. Portanto, serd possivel visualizar graficamente,

em duas ou trés dimensdes, dados que eram escritos em funcdo de quatro ou mais dimensdes.

O primeiro procedimento ao qual os dados se submetem € a subtragdo da média em cada
dimensao, ou seja, € calculada a média de cada coluna, e, em cada linha, na coluna correspon-
dente, € subtraido este valor. Desta forma, seja X um conjunto de amostras de uma variavel, X

a primeira amostra e X, a ultima, a média € calculada por:

(5.1)

Z¥=X,—-X (5.2)
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Este procedimento deve ser feito para cada coluna ou varidvel do conjunto.

5.2.1 Matriz de Covariancia

A covariancia, em defini¢do sucinta, mede o grau de interdependéncia numérica entre duas

varidveis. Portanto, ela € medida aos pares de varidveis, e sua férmula é dada por:

L[(Xi—X)-(Y;=Y)]

cov(X,Y) ==L . (5.3)

No caso dos dados que serdo usados na técnica de PCA, cada varidvel representa uma
coluna da matriz de amostras, e cada linha terd seus valores de covariancia correspondentes.
Logo, se os dados tiverem trés dimensdes (X, Y, Z), por exemplo, a matriz de covariancia tera

o seguinte formato:

cov(X,X) cov(X,Y) cov(X,Z
Moy = | cov(Y,X) cov(Y,Y) cov(Y,Z)
cov(Z,X) cov(Z,Y) cov(Z,Z)

~—

Pode-se concluir que a matriz € simétrica sobre a diagonal principal, pois:

X;—X)(¥;—¥) = (Y; = V) (X; — X) = cov(X,Y) = cov(Y,X) (5.4)

5.2.2 Matriz de Autovetores

Um vetor v € dito autovetor de uma matriz quadrada M se M - v resulta em um multiplo
de v, ou seja, em Av (multiplicagdo de um escalar pelo vetor). Assim, A é chamado autovalor
de M associado ao autovetor v. No contexto da PCA, “os autovalores representam o compri-
mento dos eixos e sdo medidos em unidade de variancia.” (BERGAMO, 2006), e os autovetores

representam suas direcdes. Os autovalores podem ser encontrados resolvendo a equacao:
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det(M —A-1)=0 (5.5)

sendo / a matriz identidade, M a matriz dada e A o autovalor (VASCONCELOS, 2010). Por

exemplo, se a matriz M tiver dimensdo 2x2, a equacao seria:

-2
det [ 2o (5.6)
my  myp—A

Ap6s encontrados os valores de A (ou seja, os autovalores), para o calculo dos autovetores

€ necesséria a resolugdo do sistema:

mn—?L nin ) X o 0 (57)
my  mp—A y 0

sendo o vetor pelo qual a matriz é multiplicada denominado autovetor.

Em matrizes de dimensdes maiores que 3x3, o processo para o calculo dos autovalores
e autovetores pode se tornar bem mais complicado e trabalhoso. Por isso, normalmente sdao
usados métodos iterativos, como o de Jacobi, que realiza iteragdes buscando a aproximacao do

valor que se quer obter.

A técnica consiste em encontrar uma matriz M’, que é dita matriz diagonalizada de M,
a partir de transformagdes que aproximam todos os seus valores de zero, exceto a diagonal
principal, que resulta em todos os autovalores de M (PRESS et al., 1992). A transformacao

aplicada é:

M' =P] -M-P,, (5.8)

sendo P,, uma matriz com todos os elementos da diagonal principal iguais a um, exceto nas
linhas p e g, onde os valores s@o o cosseno do angulo de rotagdo () ao qual a matriz sera
submetida. Os valores que ndo estdao na diagonal principal sdo todos iguais a zero, com excecao
dos elementos adjacentes ao centro na diagonal secunddria, que sdo —sen & e sen ¢, resultando

na matriz:
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cosa -+ sena
Pog=1:1 - : 1 e (5.9)

—seno --- COSOX

Em seguida, sdo realizadas rotacdes seguindo os critérios de convergéncia, a qual, segundo

Press et al. (1992), pode ser verificada por:

S=Y |my? (5.10)
r#s

Por fim, a matriz P, resultard em uma matriz com os autovetores de M.

5.2.3 Matriz de Componentes Principais

O ultimo passo da PCA € a montagem da matriz com as componentes principais e € neste
ponto que se reduz a dimensdo do problema. E escolhida a quantidade de autovetores, que é
a quantidade de varidveis com as quais se deseja representar o conjunto. Estes autovetores sdao
0s componentes principais, que retém a maior parte da informacao contida nos dados (SMITH,
2002). Escolhidos os autovetores, € montada uma matriz com os autovetores mais relevantes,

classificados a partir dos autovalores, com a seguinte estrutura:

Mautovetores = (autoveton autovetory --- autovetorp> (5.11)
pxp

Em seguida, deve-se montar a matriz de dados ajustados a partir dos dados obtidos na

equacgao 5.2, assim estruturada:
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MDadosAjustados = (5.12)

X 7Y
z 7 nep
E finalmente, calculam-se os dados finais, multiplicando-se a matriz de autovetores pela

matriz de dados ajustados, chegando-se a matriz de PCA:

Mpca = Mpadosa Jjustados * M autovetores (5 13)

5.3 Consideracoes Finais

A Andlise de Componentes Principais ¢ um método estatistico muito importante para se
analisar conjuntos multivariados. Pelo fato de lidar com matrizes, muitas vezes, de grandes
dimensdes, esse método realiza um alto ndmero de operacdes, demandando alto poder com-
putacional. Por isso, € interessante aplicar técnicas de paralelismo, visando a reducao do tempo
de computagdo para se realizarem os cédlculos das componentes principais, e avaliar o compor-

tamento e o impacto dessas técnicas sobre o seu algoritmo.
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Capitulo

TESTES E IMPLEMENTACAO

6.1 Introducao

A implementacdo do algoritmo de PCA foi escolhida para a realizacdo de anélises e compa-
racdo de desempenho entre codigos paralelo e sequencial. Este programa € um médulo de uma
implementacgdo feita por Bergamo (2006), que analisa entradas que sdo captadas por sensores

de uma lingua eletronica, e identifica a substancia lida por estes sensores.

Em sua implementacdo, Bergamo (2006) utiliza a PCA para reconhecimento de padrdes e
posterior anélise destes valores para identificacio da substincia presente na amostra. E feita
a leitura de um arquivo que contém todas as amostras lidas, correspondendo ao nimero de
sensores utilizados. Sdo feitas diversas leituras, portanto, o arquivo contém uma lista, com m
leituras e n amostras, desta forma, podendo ser interpretada como uma matriz mxn. Ao final,

¢ gerado um novo arquivo, com os valores encontrados apds a realizacdo do procedimento da
PCA.

Como foi visto no Capitulo 5, um dos passos deste procedimento envolve a multiplicagdao
de matrizes, algo que pode se tornar muito custoso computacionalmente se as matrizes tiverem
dimensodes grandes. Por conta disso, € interessante a paralelizacdo do codigo de PCA, visando

a diminuicao do seu tempo de execucao e aumento de desempenho.
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6.2 Abordagem Usada nas Implementacoes

O processo de paralelizagdo de um algoritmo nem sempre € algo trivial. E necessdrio fazer
uma andlise do comportamento do programa sequencial, e verificar trechos ou médulos inde-
pendentes, que sao candidatos a serem paralelizados. A execugdo desses trechos separadamente

nao pode influenciar no resultado final que se espera do programa.

Considerando isto, uma estratégia bastante popular no meio da computagdo paralela é a
chamada “Mestre-Escravo”, onde um dos processos em execucdo € denominado “Mestre”, e
¢ responsavel pelo gerenciamento e submissao de tarefas aos demais processos, que sdo ditos

“Escravos”.

Esta estratégia € tipica do modelo de programacao apresentado neste trabalho, a troca de
mensagens. Nele, um processo fica responsavel pela entrada/saida de dados e encaminhamento

de tarefas aos demais, por meio das mensagens send e recv do MPI, como mostra a Figura 6.

Entrada/saida de dados
Mestre Envia tarefas aos Escravos
Gerencia fluxo

AN

v

Realizam tarefas e enviam resultados para o Mestre

Figura 6: Estratégia Mestre-Escravo.

Além disso, esta estratégia é adequada a arquitetura do cluster Beowulf, que é o ambiente
utilizado para a execugdo do programa implementado neste trabalho, e € eficiente e adequada
ao problema apresentado, que envolve grande quantidade de iteracdes que podem ser divididas
entre varios processos sem resultar em resultados diferentes dos esperados. Desta forma, a
medida que se aumenta o nimero de processadores empregados na resolucdo do problema,
a eficiéncia também aumenta (NASCIMENTO, 2010), pois cada processo precisa lidar com

menos calculos.
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6.3 Ambiente de Execucao

O ambiente utilizado para a execucdo do programa implementado neste trabalho foi o clus-
ter “ericclaptonCS”, pertencente ao Departamento de Matematica, Estatistica e Computacdo da

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia — Unesp, localizado no endereco eletronico 171d.fct.unesp.br.

O cluster possui um n6 mestre, que gerencia seu funcionamento, e dez nds escravos, que

realizam as tarefas, e é configurado da seguinte forma:

e Sistema operacional Debian, kernel 2.6.32-5-amd64;

As contas e perfis de usudrios sdo gerenciadas exclusivamente pelo ndé mestre, por meio

do sistema NIS/NFS;

e A comunicagdo entre os nds € feita por ssh;

O monitoramento € feito pelo GANGLIA;

e Os processos sao submetidos pelo TORQUE, via script PBS;

A implementac¢do da interface de troca de mensagens ¢ a MPICH2;
O hardware das maquinas tem as seguintes especifica¢des:

e Processador Intel Core 2 Quad 2.66GHz;
e Memoria DDR2 de 2GB em cinco nds, € 4GB nos demais;
e Disco rigido com capacidade de 600GB;

e Placa de video Nvidia 9200 com CUDA.

6.4 Testes Iniciais

O problema de PCA envolve, entre outros procedimentos, a manipulacdo e multiplicagao
de matrizes. Por este motivo, antes de o programa final ser implementado, foram realizados
testes e andlise de desempenho com multiplicagdes de matrizes de diferentes tamanhos, com

algoritmos sequenciais e paralelos, os ultimos tanto usando MPI quanto o pacote PETSc.
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No cddigo escrito com MPI puro, € preciso especificar os trechos a serem executados
em paralelo, tornando o processo um pouco mais trabalhoso, enquanto que com o uso do
PETSc, este procedimento é simplificado, uma vez que o pacote oferece funcdes que realizam

os calculos sem que o programador precise especificar o paralelismo.

A Figura 7 ilustra o comportamento do algoritmo em MPI. A matriz é dividida entre os
processos, e cada processo fica responsdvel por calcular um trecho da matriz. Neste caso, cada
processo estd encarregado de multiplicar uma linha, mas este nimero varia de acordo com o

nimero de processos empregados, distribuindo-se as linhas igualmente a todos eles.

Processo 1

dz1 dzz dz23

C21 Czz Cz3

d31 d3z d33 D C3i Caz Ca3

Processo 2

a1 atz a3

831 a3z das3

C11 Ciz Ci3

C31 C3z Ca3

Figura 7: Comportamento do cédigo de multiplicacdo de matrizes no MPI.

Ja com o PETSc, este trabalho de distribuicao € feito automaticamente, pelas ferramentas
do pacote. Ele funciona de maneira que nao € necessdrio saber como a linguagem trata este

paralelismo. A seguir é apresentado o c6digo para a multiplicacdo de matrizes com MPI.

1 | if (taskid == MASTER) {

2 for (dest=1; dest<=numworkers; dest++)
s 14
4 rows = (dest <= extra) ? averow+l : averow;

5 MPI_Send(&offset , 1, MPIINT, dest, mtype, MPLCOMM_WORLD) ;
6 MPI_Send(&rows, 1, MPIINT, dest, mtype, MPLCOMM WORLD) ;
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MPI_Send(&a[ offset ][0], rowsx*NCA, MPI.DOUBLE, dest, mtype,
MPLCOMM _WORLD) ;
MPI_Send(&b, NCAxNCB, MPI.DOUBLE, dest, mtype, MPLCOMM WORLD) ;
offset = offset + rows;
}
for (i=1; i<=numworkers; i++)
{
source = 1i;
MPI_Recv(&offset , 1, MPILINT, source, mtype, MPLCOMM._WORLD, &status);
MPI_Recv(&rows, 1, MPIINT, source, mtype, MPLCOMM WORLD, &status);
MPI_Recv(&c[offset ][0], rows«NCB, MPI.DOUBLE, source, mtype,
MPL.COMM_WORLD, &status);

}

}
if (taskid > MASTER) {

MPI_Recv(&offset , 1, MPILINT, MASTER, mtype, MPLCOMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(&rows, 1, MPILINT, MASTER, mtype, MPLCOMM_WORLD, &status);
MPI_Recv(&a, rowss*NCA, MPI DOUBLE, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD, &
status);
MPI_Recv(&b, NCAxNCB, MPI.DOUBLE, MASTER, mtype, MPLCOMM_WORLD, &status
)
for (k=0; k<NCB; k++)
for (i=0; i<rows; i++)
{
c[i][k] = 0.0;
for (j=0; j<NCA; j++)
cl[i]lk] = c[i][k] + al[il[j] = b[j]I[k];
}
MPI_Send(&offset , 1, MPI.INT, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD) ;
MPI_Send(&rows, 1, MPIINT, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD) ;
MPI_Send(&c, rows+*NCB, MPI.DOUBLE, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD) ;

}

Nota-se que tanto a distribui¢do das tarefas entre os processos como o envio dos resultados

sdo indicados explicitamente pelo programador. Por outro lado, o mesmo calculo, com o pacote

PETSc, utiliza apenas a instrucgao:

MatMatMultNumeric(A,B,C);

Portanto, pode-se perceber que a simplicidade e praticidade do uso do PETSc € muito maior

do que o MPI puro.
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6.5 Analise do Desempenho dos Testes

Foram realizados testes com codigos sequenciais, paralelos com MPI puro e paralelos com
o auxilio do PETSc, executando multiplicacdes de matrizes de dimensdes 500x500, 1000x1000,
3000x3000 e 5000x5000, usando quatro nds do cluster. A Tabela 1 mostra os tempos de

execucao parcial (referente s6 a parte do cdigo em que a multiplicacio ocorre) e total de cada

programa.
Tabela 1: Tempo de execucdo dos algoritmos.
Tempo de Execucao (s)
Dimensao da Matriz Sequencial MPI PETSc

Parcial | Total | Parcial | Total | Parcial | Total

500x500 1.2 1.2 0.48 0.48 0.15 0.61

1000x1000 9.82 9.84 3.47 3.53 1.03 7.42
3000x3000 286.69  288.5 9522 9557 26.63 983.02
5000x5000 1338.45 1339.66 453.26 4539 122.18 6238.81

Observando o tempo de execucdo dos programas, nota-se que o programa feito com MPI
puro obteve um ganho de desempenho relevante, pois seus tempos de execucao parcial e total
reduziram bastante. O codigo feito com o PETSc também obteve melhores resultados quanto
a multiplicacdo, no entanto, o tempo de execucdo total foi bastante superior ao programa se-
quencial. Isto ocorre porque o processo de criagcdo das estruturas de dados que ele usa demanda
um processamento maior. As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos comparando a eficiéncia e o

speedup entre os cédigos com MPI puro e com PETSc.

E possivel perceber que, com relagdo a operagio de multiplicacio em si, ambos os c6digos
paralelos obtiveram melhor desempenho do que o sequencial, mas a eficiéncia do PETSc foi
superior a do MPI. O speedup, ou seja, o quao mais rapido € o algoritmo paralelo, também
obteve bons niveis nos dois tipos de aplicacdo, ultrapassando, no caso do PETSc, a taxa de
speedup ideal, que € igual ao nimero de processadores empregados (nesse caso, quatro). Isso
€ possivel porque, por ser um pacote totalmente dedicado a operagdes matematicas, ele utiliza
métodos de resolu¢gdo mais avangados do que o convecional, que foi empregado nos programas

sequencial e com MPI sem PETSc.

Com base nestes dados, conclui-se que, quando se quer obter melhor desempenho e menor
tempo de execucdo, tanto o PETSc quanto o MPI puro podem ser boas solucdes. No entanto,
o PETSc demanda mais processamento na inicializa¢do de suas estruturas da dados, por isso

ele € mais indicado para aplicacdes mais complexas e elaboradas, para que o tempo gasto com
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a inicializacdo de suas estruturas compense o ganho sobre as operacdes em si. Prova disto €

que a medida que o nimero de elementos da matriz aumenta, aumenta também o speedup da

aplicagdo desenvolvida com o PETSc.

2.69 273

2.38

2.4

B vPl

M PETSC

Eficiéncia

500x500 1000x1000 3000x3000 5000x5000
Dimens&o da Matriz

Figura 8: Grafico comparativo de eficiéncia entre MPI e PETSc.

11.5
10.76 10.92

9.52

9.2

W vPl

B PETSc

Speedup

500x500 1000x1000 3000x3000 5000x5000
Dimensé&o da Matriz

Figura 9: Grafico comparativo de speedup entre MPI e PETSc.
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6.6 Paralelismo na Analise de Componentes Principais

Analisando o algoritmo para o cilculo das componentes principais, nota-se que a maioria
dos passos tem comportamento estritamente sequencial, ou seja, € totalmente necessario que
sejam executados nesta ordem, e cada passo nao pode ser dividido e processado separadamente,

exceto pelo trecho em que as matrizes de autovetores e a de dados ajustados sao multiplicadas.

Este processo de multiplicacao de matrizes pode ser distribuido entre varios nds, na tenta-
tiva de se obter ganho no desempenho, e consequentemente, diminui¢ao do tempo de execugao.
Como a quantidade de operacdes depende do niimero de elementos das matrizes, esta abor-
dagem se torna interessante conforme este nimero aumenta. Desta forma, em casos em que
se deseja calcular as componentes principais de milhdes de elementos, este procedimento pode

proporcionar bons resultados.

6.6.1 Desenvolvimento e Funcionamento da Aplicacao

O programa que faz o célculo da PCA foi escrito em linguagem C, e, considerando os
resultados obtidos com os testes iniciais, foi escolhido o MPI puro para a implementacdo, ao
invés do pacote PETSc, pois a complexidade das operagdes feitas na PCA ndao compensam o

tempo gasto com a inicializacdo das estruturas de dados usada pelo PETSc.

Para o funcionamento do programa, deve-se definir um arquivo texto de entrada com o
seguinte leiaute: o nome da substancia ou do teste na primeira linha; o niumero de colunas (n) na
segunda, onde cada coluna representa um sensor usado para a leitura da substancia pela lingua
eletronica; e o nimero de linhas (m), representando a quantidade de vezes que a substincia foi
lida, na terceira linha. Em seguida, em cada linha sdo colocados os valores de cada leitura da

lingua, separando as colunas por um espaco simples.

Definido o arquivo, o programa faz a leitura dos dados, € os armazena em um array bidi-
mensional do tipo float, de dimensdo mxn, alocado dinamicamente no heap. Desta forma, é
possivel se trabalhar com grandes quantidades de elementos. Posteriormente, sdo calculadas as
médias de cada coluna, somando os elementos de todas as linhas da coluna e dividindo pelo
numero de linhas. Este valor € subtraido de cada elemento da coluna correspondente, formando

a Matriz de Dados Ajustados.

Em seguida, é calculada a matriz de covariancia de dimensao nxn, conforme descrito na

Subsec¢do ??, e depois a Matriz de Autovetores, também de dimensao nxn, usando o método de
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Jacobi. Entdo, se multiplica a Matriz de Dados Ajustados pela Matriz de Autovetores, e obtém-
se a Matriz da PCA, de dimensdo mxn. Finalmente, sdo extraidas duas componentes de cada
medicao, ou seja, duas colunas desta matriz, e gravadas em outro arquivo texto, com o mesmo

leiaute do arquivo lido, porém, sem a primeira linha com o nome da substancia.

As Figuras 10(a) e 10(b) apresentam exemplos dos arquivos de entrada e saida, respectiva-
mente. O arquivo de saida exibe duas componentes extraidas dos dados iniciais, simplificando
o processo de andlise dos dados. A Figura 11 exibe uma maneira de se visualizarem os dados,

utilizando um grafico de dispersao.

amostra _— pome

5 Mumero de colunas - —_—_‘T‘JL'I[TTEFD de colunas

7 —  Nimero de linhas 7 ——— Nimero de linhas
-29.5559 -58.3076

38.279 0.80341 25.631 74.487 99.541

39.1 0.90367 25.713 75.1806 100.43

0.93744 ©.85123 0.97889 0.71192 0.34336
1.0378 ©.92829 0.85187 0.66246 0.48654
3.8192 3.0448 3.1679 2.8647 3.3769 3.6309
3.8178 3.0513 3.1696 2.8638 3.3761 3.6285

-30.2893 -59.1465

12.3524 25.0226

Valores 12.3030 25.0633 Walores
11.3103 20.3397

11.3155 26.3373

12.5640 26.6853

(a) Arquivo de entrada. (b) Arquivo de saida.

Figura 10: Exemplos de arquivos manipulados no programa.

# Componentes Principais

2
1]
=]

Figura 11: Gréfico de dispersao dos valores obtidos pela PCA.

6.6.2 Resultados

Foram implementadas duas versdes do programa: a paralela, descrita na Subsecao 6.6.1,

e uma de comportamento sequencial, que serviu de base para comparagao com o desempenho
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da aplicagdo paralela. Em ambas foram testados diferentes arquivos, contendo diferentes quan-
tidades de medicdes (200000, 400000, 1200000 e 2400000), e usando seis sensores de leitura
(resultando em matrizes de 1200000, 2400000, 7200000 e 14400000 elementos).

Conforme a Tabela 2, o resultado obtido pela aplica¢do paralela ndo foi tdo satisfatorio.
Isto se deve ao fato de o tempo de comunica¢do anular o ganho no tempo de processamento,
além disso, como o niimero de sensores € pequeno, a Matriz de Autovetores tem dimensoes
pequenas, resultando em um niimero nao muito elevado de operagdes. Por este motivo, o tempo
de processamento, somado ao tempo de comunicagao, acaba sendo praticamente igual ao tempo
de processamento da aplicacdo sequencial. Por isso, ndo ha ganho consideravel de desempenho

nestes casos.

Tabela 2: Tempo de execugao dos algoritmos.

Nimero Tem/po de Execucao (§) ]
de Linhas Sequencial MPI (4 nés) MPI (9 nés) | MPI (1 no, 4 proc.)
Parcial | Total | Parcial | Total | Parcial | Total | Parcial | Total
200000 0.08 1.84 0.10 1.83 0.08 1.90 0.04 1.76
400000 0.15 3.72 0.17 3.69 0.16 3.77 0.07 3.58

1200000 048 11.22 050 11.03 051 11.57 0.20 10.78
2400000 094 2211 099 2175 1.00 2238 041 21.19
4800000 1.89 4388 199 4289 197 4321 0.80 41.77

Analisando o algoritmo da multiplicacio de matrizes na Figura 12, chamando de PA o
programa que multiplica duas matrizes de 500x500, e PB o que multiplica uma matriz de
2400000x6 por outra de 6x6, nota-se que, o programa PA realiza 500x500x500 = 125 milhdes
de iteracoes enquanto PB realiza 6x2400000x6 = 86.4 milhdes. No entanto, as Tabelas 1 e 2
mostram que, usando quatro nds do cluster, o tempo de execugdo de PA (0.48s) € inferior ao de
PB (0.99s), apesar deste realizar menos iteracdes. Porém, observando-se os dados do algoritmo
sequencial, o programa PA, de fato, leva mais tempo para ser executado (1.2s contra 0.94s de
PB).

Como se pode observar no codigo de multiplicacdo de matrizes com MPI, mostrado na
Secdo 6.4, o processo mestre envia para os escravos um nimero de linhas igual a quantidade to-
tal de linhas dividida pelo niimero de processos escravos. Desta forma, usando quatro processos
(um mestre e tré€s escravos), no programa PA sdo enviadas 166 linhas para cada processo, que
realiza 500x166x500 = 41.5 milhdes de iteragdes; no programa PB, sdo enviadas 800 mil lin-
has para cada processo, resultando em 6x800000x6 = 28.8 milhdes de iteracdes. Ou seja, cada
processo, de fato, faz a computagcao dos dados mais rapidamente, pois tem menos iteracoes (e

operacoes) para realizar.
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292 for (k=0: k<ColunasB; k++)

293 for (i=0; i<LinhasA; i++)

294 {

295 c[il[k] = 0.8;

296 for (j=0; j=ColunasA; j++)

297 c[i][k] = c[i][k] + a[i][j] * b[jl[k];
298 +

299

Figura 12: Algoritmo da multiplica¢do de matrizes.

Por outro lado, ainda de acordo com o cédigo da Secdo 6.4, a quantidade de elementos
enviados para os processos escravos € igual aquela quantidade de linhas (total dividido pelo
numero de processos) multiplicada pelo nimero de colunas da segunda matriz. Isto significa
que o programa PA envia 166x500 = 83 mil elementos do tipo double (648.43 kilobytes) para os
demais processos, enquanto PB envia 800000x6 = 4.8 milhdes de elementos do mesmo tipo (re-
sultando em 36.62 megabytes). Panda (2011) realizou estudos quanto ao tempo de comunicacao
das mensagens em relacido ao tamanho delas, e constatou que o tamanho da mensagem exerce
grande influéncia no tempo de comunicacdo do MPI. Os mesmos resultados foram observados

neste trabalho, como indica a Figura 13.

Laténcia do MPI
14 13.59

8.4

— MPFI

Laténcia
(s)

56

28
¥

0.01 0.13

400K 4M 40M 400M

Tamanho da Mensagem (Bytes)

Figura 13: Laténcia do MPI x Tamanho da Mensagem.

Portanto, é possivel afirmar que, novamente, o atraso na obtencao dos resultados € justifi-
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cado pelo tempo de comunicagdo. Outra prova disto pode ser observada na Tabela 2 e na Figura
14, onde nota-se que 0 mesmo programa PB, também com quatro processos, porém executado
em apenas um nod, o que diminui o tempo de comunica¢do, uma vez que o acesso a memoria é
local, de fato leva menos tempo para ser executado do que sequencialmente ou distribuido entre

outros nos.

1.2 4 Sequencial
Q
g MPI (4 nés)
ES3% /
X os A MPI (9 nés)
== MPI (1 ng, 4
processos)
0.4

0 1 1
200000 400000 1200000 2400000 4800000

Quantidade de Linhas

Figura 14: Tempo de execucdo dos algoritmos.
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Capitulo

CONCLUSOES

A programacgdo paralela se tornou uma das técnicas mais utilizadas para se obter me-
lhor desempenho na execucao de algoritmos e tirar melhor proveito do poder computacional
disponivel, principalmente depois que comecaram a ser desenvolvidos processadores e arquite-

turas multicore e o uso de clusters passou a ser mais comum.

A popularizagdo da programacgdo paralela € reflexo de sua efetividade em conseguir bons
resultados. Apesar disso, € preciso entender que esta abordagem ndo € valida para qualquer
tipo de problema, e, mais importante, encontrar a melhor maneira de aplicar o paralelismo nos
problemas em que € possivel, e levar em consideracdo o quanto vale a pena aplicid-lo. Por
i1sso € fundamental o estudo de formas de se avaliar o desempenho dos algoritmos, extraindo
métricas, analisando resultados e estudando o comportamento dos algoritmos, das miquinas e

das ferramentas usadas.

Existem diversos modelos, estratégias e padrdes para se aplicar o paralelismo, e o MPI é
apenas um deles, que oferece uma variedade de fun¢des que permitem a divisdo das tarefas
em diferentes processos, € a comunicacao entre eles por meio de envio e recebimento de men-
sagens. O MPI é amplamente usado pela comunidade que desenvolve aplicagcdes paralelas, e
algumas ferramentas, como o pacote PETSc, por exemplo, sdo feitas utilizando o MPI como
base, usando-o de maneira implicita. O PETSc € uma ferramenta muito interessante para o
desenvolvimento de aplicacdes cientificas, pois ele oferece dezenas de fungdes que resolvem

problemas matemadticos paralelamente.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, foi possivel constatar que nem sempre o
paralelismo € vantajoso, mesmo em casos em que o algoritmo é paralelizdvel. Foram reali-
zados testes com o algoritmo de multiplicacdo de matrizes, para se avaliar o desempenho do

MPI puro e do pacote PETSc. Os resultados iniciais foram satisfatdrios, revelando que, em
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ambos os casos, a aplicagdo obteve melhor desempenho na execugdo do algoritmo. Por outro
lado, foi possivel perceber que o PETSc demanda muito mais tempo no processo de criacao
de suas estruturas de dados, apesar de realizar as operacdes mais rapidamente. O fato de tais
estruturas serem especialmente projetadas para facilitar a manipulagdo e reduzir o tempo de
processamento de seus dados faz com que o custo de inicializac¢do seja maior. Este € um tipico
caso em que se deve analisar o quanto vale a pena aplicar as fun¢gdes do PETSc. A partir do mo-
mento que o processamento dos dados sequencialmente se torna tao custoso quanto 0 processo

de criacdo do ambiente do PETSc, seu uso passa a ser vantajoso.

Na multiplica¢do de matrizes quadradas, o MPI obteve um ganho de desempenho relevante,
diminuindo o tempo de execugdo do algoritmo para um terco do tempo gasto pelo programa de
execucdo sequencial. No entanto, ele ndo obteve os mesmos resultados quando aplicados no
programa que calcula a PCA, apesar de a operacdo analisada ser, também, a multiplica¢do
de duas matrizes. Isto acontece porque a melhora do desempenho depende diretamente das
dimensdes das matrizes em questdo. Por isso deve-se levar em conta a natureza do problema

cujo célculo da solucdo se quer paralelizar.

Ainda assim, vale salientar que o algoritmo paralelo s6 nao obteve melhor desempenho por
causa do tempo de comunicagio entre os nds do cluster, pois executando o mesmo algoritmo
localmente, dividido em diversos processos, ele obteve, de fato, melhores resultados que o
algoritmo sequencial. Portanto, o paralelismo ainda é aplicavel, desde que se planeje usar um

sistema com laténcia baixa, de preferéncia com memdoria compartilhada.

Finalmente, pode-se concluir que, para que haja um ganho relevante neste processo, €
necessario o uso de um grande volume de dados, para que o paralelismo mostre efeitos notaveis,
até porque, pela natureza do algoritmo de PCA, as instrucdes executadas em paralelo sdao

minimas, e, portanto, ndo exercem tanta influéncia no tempo total de execucao do programa.

Como trabalho futuro, € interessante o estudo de técnicas e estratégias que diminuam este
atraso na comunicacdo entre os processos, a fim de se extrair o maximo que a execugao de

processos em paralelo pode oferecer.
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Apéndice

APENDICE A - Exemplo de Cédigo MPI

Segue um exemplo de cédigo em C usando MPI, executando uma multiplicacdo de ma-

trizes, adaptado do codigo de Abaruchi (2010).

1 |#include "mpi.h"
> |#include <stdio .h>
5 |#include <stdlib .h>

s |#define NRA 1000 /% numero de linhas da matriz A */

6 |#define NCA 1000 /+x numero de colunas da matriz A */
7 |#define NCB 1000 /x numero de colunas da matriz B */
s |#define MASTER 0 /* id do primeiro processo x/

9 |#define FROM MASTER 1 /% setando tipo de mensagem x/

10 |#define FROM WORKER 2 /x setando tipo de mensagem x/

2 |int main (int argc, char xargv[])

i3] {

14 int numtasks , /+* numero de processos */

15 taskid , /x identificador do processo x/

16 numworkers , /* n mero de processos trabalhando x/

17 source , /¥ id do processo remetente x/

18 dest , /* id do processo destinat rio x/

19 mtype , /x tipo de mensagem x/

20 rows , /x linhas da matriz A para cada processo
*/

21 averow , extra, offset, /« usado para determinar as linhas
enviadas

2 para cada processo trabalhador x/

23 i, j, k, rc;

2 double a[NRA][NCA], /x matriz A a ser multiplicada */

25 b[NCA][NCB], /* matriz B a ser multiplicada x/
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c[NRA][NCB]; /¥ matriz C resultante x/
MPI_Status status;

MPI_Init(&argec ,&argv);
MPI_Comm _rank (MPLCOMM_WORLD, & taskid ) ;
MPI_Comm_size (MPLCOMM _WORLD, & numtasks) ;

numworkers = numtasks —1;

[k kkkkkkk DroCcesso mestre kkkkxxkx k/
if (taskid == MASTER) {
printf ("Inicializando arrays...\n");
for (i=0; i<NRA; i++)
for (j=0; j<NCA; j++)
alilljl= i+j;
for (i=0; i<NCA; i++)
for (j=0; j<NCB; j++)
bli][j]= i%j;

/x Enviando os valores da matriz para os processos trabalhadores =/
averow = NRA/numworkers;
extra = NRA%numworkers ;
offset = 0;
mtype = FROM_MASTER;
for (dest=1; dest<=numworkers; dest++)
{
rows = (dest <= extra) ? averow+l : averow;
printf ("Enviando %d linhas ao processo %d offset=Yd\n",rows, dest
offset);
MPI_Send(&offset , 1, MPILINT, dest, mtype, MPLCOMM WORLD) ;
MPI_Send(&rows, 1, MPILINT, dest, mtype, MPLCOMM_WORLD) ;
MPI_Send(&a[offset J[[0], rows«NCA, MPI.DOUBLE, dest, mtype,
MPLCOMM _WORLD) ;
MPI_Send(&b, NCA«NCB, MPI.DOUBLE, dest, mtype, MPLCOMM _WORLD) ;

offset = offset + rows;

/¥ Recebendo resultados dos processos trabalhadores x/
mtype = FROM_WORKER;
for (i=1; i<=numworkers; i++) {

source = 1;

MPI_Recv(&offset , 1, MPILINT, source, mtype, MPLCOMM WORLD,
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&status);
MPI_Recv(&rows, 1, MPIINT, source, mtype, MPLCOMM WORLD,
&status);
MPI_Recv(&c[offset J[0], rowss«NCB, MPI.DOUBLE, source, mtype,
MPLCOMM_WORLD, &status);

printf ("Resultados recebidos do processo %d\n",source);

/x Imprimindo resultados x/
printf ("Resultado Matriz:\n");
for (i=0; i<NRA; i++) {
printf ("\n");
for (j=0; j<NCB; j++)
printf ("%6.2f vooclilliD;

/x xkkxkkkkkx processo trabalhador sxsxxkxxxx x/
if (taskid > MASTER) {

mtype = FROM_MASTER;

MPI_Recv(&offset , 1, MPILINT, MASTER, mtype, MPLCOMM_WORLD,
&status);

MPI_Recv(&rows, 1, MPILINT, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD, &status)

MPI_Recv(&a, rows*NCA, MPI.DOUBLE, MASTER, mtype, MPLCOMM_WORLD,
&status);

MPI_Recv(&b, NCAxNCB, MPI.DOUBLE, MASTER, mtype, MPL.COMM_WORLD,
&status);

for (k=0; k<NCB; k++)
for (i=0; i<rows; i++) {
cl[i][k] = 0.0;
for (j=0; j<NCA; j++)
cli][k] = c[i]l[k] + a[1][j] = b[jI[k];
}
mtype = FROM_WORKER;
MPI_Send(&offset , 1, MPI.INT, MASTER, mtype, MPLCOMM _WORLD) ;
MPI_Send(&rows, 1, MPIINT, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD) ;
MPI_Send(&c, rowsxNCB, MPI.DOUBLE, MASTER, mtype, MPLCOMM WORLD) ;

}

MPI_Finalize () ;
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Apéndice

APENDICE B - Exemplo de Cédigo PETSc

Segue abaixo um exemplo de cédigo em C usando PETSc, anédlogo ao cédigo do Apéndice

A executando uma multiplica¢do de matrizes.

1 |#include "petscsys.h"
2 |#include "petscmat.h"
3 |#define LINHASA 1000
4 |#define COLUNASA 1000
5 |#define LINHASB 1000
¢ |#define COLUNASB 1000

g | static char help[] = "Multiplicacao entre matriz A e matriz B, resultando

em matriz C.\n\n";

o |int main (int argc, char xxargv) {

11 PetscErrorCode ierr;

12 PetscMPIInt rank, size, p;

13 Mat A,B,C;

14 PetscInt i,j;

15 PetscScalar valores;

16 PetscLogDouble tl1, t2;

17

18 ierr = PetsclInitialize(&argc, &argv, PETSC.NULL, help); CHKERRQ(
ierr);

19 ierr = PetscOptionsGetInt (PETSC.NULL, "-p",&p,PETSC.NULL); CHKERRQ
(ierr);

20 ierr = MPI_Comm_size (PETSC.COMM_WORLD, &size); CHKERRQ(ierr);

21 ierr = MPI_Comm_rank (PETSC.COMM_WORLD, &rank); CHKERRQ(ierr);

2 ierr = PetscPrintf (PETSC.COMM_WORLD, "Numero de processos = %d\n"

, size); CHKERRQ(ierr); // COMMWORLD —> apenas uma impressao

na execucao toda
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ierr = MPI_Barrier (PETSC.COMM_WORLD) ;CHKERRQ( ierr); // todos os
processos esperam os outros chegarem ate este estado para
continuarem a execucao

ierr = PetscPrintf (PETSC.COMM_WORLD, "\n\nMatriz 1000x1000\n\n");

ierr = MPI_Barrier (PETSC.COMM_WORLD) ;CHKERRQ(ierr) ;

/x xkxkxkxkxkxkxx Criando matriz A, definindo seu tamanho, e atribuindo
parametro passado na chamada da funcao xxxx/
ierr = MatCreate (PETSC.COMM_WORLD,&A) ; CHKERRQ(ierr);
ierr = MatSetSizes (A,PETSC_DECIDE, PETSC_DECIDE , LINHASA ,COLUNASA) ;
CHKERRQ(ierr) ;
ierr = MatSetFromOptions (A) ;CHKERRQ(ierr ) ;

/x kxxxxxxxxkxx Criando matriz B, definindo seu tamanho, e atribuindo
parametro passado na chamada da funcao xxxx/
ierr = MatCreate (PETSC.COMM_WORLD,&B) ; CHKERRQ(ierr);
ierr = MatSetSizes (B,PETSC_DECIDE, PETSC_DECIDE , LINHASB ,COLUNASB) ;
CHKERRQ(ierr);
ierr = MatSetFromOptions (B); CHKERRQ(ierr);

/x xkxkkxkkkkxx Criando matriz C, definindo seu tamanho, e atribuindo
parametro passado na chamada da funcao xx*xx*/
ierr = MatCreate (PETSC.COMM_WORLD,&C) ; CHKERRQ(ierr);
ierr = MatSetSizes (C,PETSC_DECIDE, PETSC_DECIDE , LINHASA ,COLUNASB) ;
ierr = MatSetFromOptions (C); CHKERRQ(ierr);

/* sk kkkkkkkkxxxx Montando a Matrriz A sksskskokskskoskokokskkokok x/

ierr = PetscPrintf (PETSC.COMM WORLD, "Inicializando matriz A...\n
\n"); CHKERRQ(ierr);
for (i=0; i < LINHASA; i++) {
for (j=0; j < COLUNASA; j++) {
valores = ix*xj/5; // dando valores para os

elementos de A

ierr = MatSetValues(A,l1,&i,1,&j,&valores ,
INSERT_VALUES) ; CHKERRQ(ierr);
// inserindo valores em I linha e "COLUNASA” colunas,

na linha i e na coluna j

ierr = MatAssemblyBegin (A, MAT FINAL_ASSEMBLY ) ; CHKERRQ(ierr);
ierr = MatAssemblyEnd (A, MAT FINAL_ASSEMBLY) ; CHKERRQ(ierr);




55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

54

/x kkokkokkkkkkxkkxx Montando a matriz B skkkkkkkkkxxx k/

ierr = PetscPrintf (PETSC.COMM WORLD, "Inicializando matriz B...\n
\n"); CHKERRQ(ierr);
for(i=0; i < LINHASB; i++) {
for (j=0; j < COLUNASB; j++) {
valores = i%xj/9; // dando valores para os

elementos de B

ierr = MatSetValues(B,1,&i,1,&j,&valores ,
INSERT_VALUES) ; CHKERRQ(ierr);
// inserindo valores em 1 linha e “COLUNASB” colunas,

na linha i e na coluna j

}

ierr = MatAssemblyBegin (B, MAT_FINAL_ASSEMBLY) ; CHKERRQ(ierr);
ierr = MatAssemblyEnd (B, MAT FINAL_ASSEMBLY) ; CHKERRQ(ierr);

/% xxxkkxxxxkkx Montando a matriz resultante C sokskskskskskskskkokokskkkx k/

ierr = PetscPrintf (PETSC.COMM_WORLD, "Multiplicando...\n\n");
CHKERRQ(ierr) ;

ierr = MatMatMult (A,B, MAT_INITIAL_MATRIX , PETSC_DEFAULT,&C) ;

ierr = MatAssemblyBegin (C,MAT_FINAL_ ASSEMBLY) ; CHKERRQ(ierr);

ierr = MatAssemblyEnd (C,MAT FINAL_ASSEMBLY) ; CHKERRQ(ierr);

ierr = MatDestroy (A); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatDestroy (B); CHKERRQ(ierr);
ierr = MatDestroy (C); CHKERRQ(ierr);

ierr = PetscFinalize (); CHKERRQ(ierr);

return 0;
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Apéndice

APENDICE C - Tutorial para uso do PETSc

C.1 Introducao

O PETSc € um pacote de estruturas de dados e rotinas para implementacao de aplicacdes
paralelas, e oferece ferramentas para resolu¢do de equacdes lineares e nao-lineares, podendo

ser usado nas linguagens C, C++, Fortran, e recentemente, Python.

Ele foi desenvolvido para auxiliar no desenvolvimento de aplicagcGes paralelas, tratando este
paralelismo internamente, utilizando o padrao MPI para troca de mensagens. Por este motivo,
€ necessario que o MPI esteja instalado na maquina ou cluster que executard as aplicagdes que

contém elementos do PETSc.

A vantagem de se usar o PETSc ao invés do MPI puro é que muitas operagdes matematicas
jé estao implementadas de forma paralela nas rotinas do PETSc, facilitando a escrita do cédigo,

uma vez que nao € preciso explicitar o paralelismo.

Neste documento serd explicado como instalar, configurar, construir e executar uma aplicagao

com PETSc, em uma maquina com o sistema operacional Linux.
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C.2 Configurando o Ambiente

C.2.1 Download

O PETSc encontra-se disponivel para download em sua pagina oficial, nas versdes completa
ou /ite (sem documentacgdo, que pode ser acessada online), no endereco http://www.mcs.anl.gov/
petsc/petsc-as/download/index.html. E recomenddvel baixar a versio completa e mais recente,

pois além da documentagdo, ela inclui as dltimas atualizagdes e corregcdes.

Atualmente, o PETSc encontra-se na versao 3.1, e o nome do arquivo usado para a elaboracao

deste guia é petsc-3.1-p0.tar.gz.

C.2.2 Instalacao

Caso o MPI ainda ndo esteja instalado na méquina, € necessdrio instald-lo. Uma das

distribui¢des € o OpenMPI, e para instald-lo, execute o seguinte comando, como usudrio root:
apt-get install openmpi-bin

Com o MPI instalado, copie o arquivo que foi baixado do site (petsc-3.1-p0.tar.gz) para
o diretorio que deseja instalar o PETSc. Abra o shell do Linux, acesse o diretdrio em que se

encontra o arquivo, e descompacte-o, com o comando:
gunzip -c petsc-3.1-p0O.tar.gz | tar -xof

Agora, é necessdrio definir as varidveis de ambiente. Acesse o diretério que acabara de
ser extraido (cd petsc-3.1-p0), e atribua este diretério como o diretério do PETSc, e defina a

arquitetura a ser usada (exemplo: Linux), da seguinte forma:

PETSC_DIR=$PWD; export PETSC_DIR
PETSC_ARCH=linux-gnu-c-debug; export PETSC_ARCH

Em seguida, basta executar o arquivo de configuracdo do PETSc, com as op¢des para definir
o compilador C e o compilador Fortran, baixar o pacote BLAS-LAPACK, que inclui bibliotecas

algébricas, e baixar o MPI.



57

./config/configure.py --with-cc=mpicc --with-fc=0 --download-c-blas-

lapack=1 --download-mpich=1

Logicamente, é necessdrio que estejam previamente instalados o gcc e o gfortran. Por

ultimo, devem-se executar os arquivos de teste:

make all

make test

C.3 Escrevendo Codigos com PETSc

Um cddigo em C utilizando PETSc ndo difere de um codigo tradicional. Ele apenas precisa
incluir suas bibliotecas, e suas funcdes ja podem ser usadas conforme especificadas no manual,
que esta disponivel em: http://www.mcs.anl.gov/petsc/petsc-as/documentation/index.html#Man
ual.

Nao € necessdrio tratar explicitamente a divisdo de execugdo entre processos no codigo,
pois o PETSc trata isso internamente. Da mesma forma, quando se inicia o PETSc, € iniciado
também o MPI, e quando ele € finalizado, o MPI também o é.

Para se escrever um codigo com PETSc, € preciso chamar a funcio Petsclnitialize. A partir
dai, € possivel usar outras fungdes PETSc. Ao fim do cddigo, € preciso chamar PetscFinalize

para finalizar sua execucdo.

Segue abaixo um exemplo bésico de c6digo usando PETSc:

2 | // Nome do arquivo: helloworld.c
4 |static char help[] = "Synchronized printing.\n\n";

¢ |#include "petscsys.h" //incluindo uma biblioteca do PETSc

9 |int main(int argc,char xxargv)
o | {
1 PetscErrorCode ierr;

12 PetscMPIInt rank , size ;
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ierr = Petsclnitialize(&argc,&argv ,PETSCNULL, help);
CHKERRQ( ierr); //inicializando o PETSc

ierr = MPI_Comm_size (PETSC.COMM_WORLD, & size ) ;
CHKERRQ(ierr) ;

//funcoes do MPI tambem podem ser usadas
ierr = MPI_Comm_rank (PETSC.COMM_WORLD, & rank) ;
CHKERRQ( ierr) ;

/x As funcoes abaixos sao executadas por cada processo */
ierr = PetscPrintf (PETSC.COMM_WORLD, "Quantidade de

processos = %d, rank = %d\n",size ,rank);

CHKERRQ(ierr);

ierr = PetscSynchronizedPrintf (PETSC.COMM_WORLD,
"[%d] Hello World.\n",rank);

CHKERRQ(ierr);

ierr = PetscSynchronizedFlush (PETSC.COMM_WORLD) ;

CHKERRQ( ierr) ;

ierr = MPI_Barrier (PETSC.COMM_WORLD) ;

CHKERRQ(ierr) ;

ierr = PetscFinalize (); //finalizando o PETSc

return 0;

C.4 Construindo e Executando uma Aplicacao PETSc

Uma aplicagdo PETSc pode ser construida usando um arquivo make file, que contém co-

mandos para compilar o cédigo de acordo com a arquitetura da maquina.

Neste arquivo make file, é preciso colocar os caminhos dos diretérios que contém as bi-

bliotecas a serem usadas, os arquivos que contém as regras para a constru¢do da aplicacdo, e os

comandos para compilacdo e execugao.

1

2

3

O quadro a seguir apresenta um exemplo basico de um arquivo make file:

ALL: helloworld

CFLAGS = —I${PETSC.DIR }/include
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include ${PETSC._DIR}/conf/variables
include ${PETSC.DIR}/conf/petscvariables
include ${PETSC.DIR}/conf/rules

helloworld: helloworld.o chkopts
${CLINKER} —o helloworld helloworld.o ${PETSC_SYS_LIB}

${RM} helloworld.o

runhelloworld:
—@${PETSC_DIR }/bin/petscmpiexec —n 2 ./ helloworld

Para construir a aplicacdo, basta salvar este arquivo com o nome make file no mesmo di-

retério do codigo C, e usar um comando no shell.

Supondo que o cédigo tenha o nome helloworld.c, deve-se digitar:
make helloworld

Também € possivel executar via MPI:
/$PETSC_DIR/bin/petscmpiexec -n 4 helloworld

Onde —n define o niimero de processos paralelos (quatro, neste exemplo).

Outra possibilidade € executar com o comando definido no make file, usando:

make runhelloworld

2

O nome “runhelloworld” é um label que foi definido no arquivo make file, que ja chama a

execucao pelo petscmpiexec.
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