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Resumo. A eficiéncia de aplicagées paralelas em ambientes com memdria
distribuida depende da forma como o trabalho € dividido entre os nds com-
putacionais. Nesse sentido, propomos um modelo paralelo de distribui¢do
do trabalho entre os processos para a aplicagdo Skyline Matriz Solver. A
implementacado paralela baseia-se no padrao MPI-1. Nossos testes alcanca-
ram uma reducao de cerca de 90% no tempo de execugdo com 32 processos.

1. Introducao

Neste trabalho, propomos a implementagido paralela do problema Skyline Matrix
Solver em MPI-1. Ele faz parte da suite Cowichan Problems [Wilson and Bal 2007]
e estd sendo estudado dentro do contexto de um projeto de pesquisa que visa a im-
plementagao de aplicagdes com criagao dindmica de processos [Lorenzon et al. 2012].
Nosso objetivo é desenvolver uma versio paralela do Skyline Matriz Solver propondo
um modelo de distribui¢ao da carga de trabalho entre os processos.

Para  tanto, utilizamos o MPI (Message Passing Interface)
[Gropp et al. 1998] que é a biblioteca padrao para a transmissio de mensa-
gens em arquiteturas paralelas de meméria distribuida, especificando primitivas de
comunicagao ponto a ponto e coletivas. O MPI permite a extracao do paralelismo
explicito, onde a divisdo da carga de trabalho entre os processos fica a cargo do
programador. Portanto, a forma com que ela é distribuida entre os processos
influencia diretamente na eficiéncia de uma aplicagao.

Este trabalho esta organizado como segue: a Segdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados além de contextualizar sobre o problema alvo e o MPI. O modelo de
distribuicao da carga de trabalho, assim como o algoritmo paralelo sdo apresentados
na Secao 3. Nossos resultados experimentais sdo apresentados na Segao 4 e a Segdo
5 possui uma breve conclusdo e nossos trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas
as referéncias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

2. Skyline Matrix Solver

O Skyline Matriz Solver consiste em resolver a etapa da decomposi¢ao de um sistema
de equagdes lineares do tipo Az = b em matrizes A do tipo skyline. Ela consiste
de uma matriz N x NN onde existem constantes 7; e ¢;, de tal modo que 1 < r; <4
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for(i = 1; i <= N; i++){
Cédlculo do elemento Uy
for( j = i+l; j < N; j++)
Cdlculo do elemento U;
for( j = i+l; j < N; j++)
Cdlculo do elemento L

Nou s WwN R

Figura 1. Pseudocédigo sequencial e ilustragcdo das etapas da Decomposicdo LU.

el < ¢ <. A constante r; contém a primeira posi¢do da coluna do primeiro
valor nao nulo da linha ¢ a esquerda da diagonal principal e c¢; possui a posicao
da linha do primeiro valor nao nulo da coluna j a direita da diagonal principal
[Wilson and Bal 2007].

Segundo Press et al. [Press et al. 2007], um modo muito utilizado para a
solucao deste tipo de sistema de equagoes lineares é a Decomposi¢ao-Lower Upper
(Decomposi¢ao LU). Nela, a matriz A é o produto de duas matrizes L e U. A
matriz L contém os elementos situados abaixo da diagonal principal e a matriz U
os elementos da diagonal principal mais os elementos situados acima dela.

Na literatura, Dichter et al. [Dichter et al. 2001] realizam um estudo sobre a
paralelizacao da decomposigdo da matriz LU em sistemas de memoria distribuida. O
trabalho paraleliza o método de Gauss utilizando a biblioteca PVM (Parallel Virtual
Machine). J& Paudel and Amaral [Paudel and Amaral 2011] realizam a paraleliza-
¢ao do problema Skyline Matriz Solver utilizando a linguagem de programagao X10.
Portanto, nosso trabalho se torna complementar a estes, pois aborda a paraleliza¢ao
do método de Doolittle [Press et al. 2007] utilizando o padrao MPI.

3. Implementacao Paralela do Algoritmo

Um algoritmo muito utilizado para realizar a Decomposi¢do LU em matrizes skyline
é o Método de Doolittle. Isto porque ele nao realiza o calculo de posi¢oes da matriz
que possuam valor zero, ja que para esta posigao o resultado serd sempre zero. Seu
pseudocddigo na versao sequencial é apresentado a esquerda da Figura 1. Nele, a
linha 2 realiza o célculo do elemento da diagonal principal, definida como a 1* etapa
do método. O valor obtido para esta posigao serd utilizado para computar a 2*
etapa, que consiste do célculo dos elementos da linha e coluna (diferentes de zero)
da matriz U e L respectivamente (linha 4 e 6). O algoritmo repete este procedimento
até a computacdo total dos elementos. Ainda na Figura 1, a representacdo ao lado
do pseudocddigo ilustra de forma gréfica a ordem de execugao das etapas.

A versdo paralela do algoritmo foi desenvolvida em MPI-1 num ambiente
SPMD (Single Program, Multiple Data) utilizando o modelo de programa Fases
Paralelas. A distribuicao de tarefas entre os processos segue o modelo de divisao
igualitaria de linhas e colunas e a Figura 2 ilustra como a aplicagao esté organizada.
Nela, o pseudocédigo (situado & esquerda) descreve o algoritmo em alto nivel de abs-
tracdo e a matriz (situada & direita) apresenta a estratégia utilizada na distribuicao
das tarefas entre 4 processos para uma matriz 8 x 8.

Para melhor compreender o pseudocddigo apresentado na Figura 2, dividimos
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1 Céalculo da 1° linha e coluna 1 2 3 4 56 7 8

2 for(i = 2; i <= N; i+#){ 1

3 Calculo do elemento U L1 L1
4 if (rank < numProc/2) { 2 00 1 ° |r]r]2

5 for(j = i+l; j < N; j+4) 3 2 00 1 1 1

6 Célculo do elemento Uy | , 2] 2 ololzlz

7 Jelse( — T T

8 for(j = itl; J < N; j++) sp2)2)2 0 /1)1

9 Calculo do elemento Ly [ 6 332 2 01

10 )

1 Broadcast elementos calculados | 3l3(3ls 2o

12 ) 8 BEEEEER N

Figura 2. Pseudocédigo paralelo e ilustragdo da distribuicdo das tarefas.

ele em quatro fases: (i) Inicialmente, todos os processos (neste caso, 4) calculam a
primeira linha e coluna da matriz (linha 1 do pseudocddigo); (i) Todos os processos
calculam o elemento da diagonal principal (linha 3); (7i7) Se o rank (identificador)
do processo for menor do que a metade do nimero total de processos, caberd ao
processo computar os elementos correspondentes a matriz U (linha 4 a 6). Caso
contrdrio, o processo calculard seus elementos correspondentes & matriz L (linha 8
e 9). Por exemplo, na segunda linha da matriz, o processo 0 calculard os elementos
Uss, Usy e Uss € 0 processo 1 os outros trés elementos da linha. No segundo caso,
0 processo 2 calculara os elementos Lso, Lss € Lss € 0 processo 3 os outros trés
elementos da coluna 2; (iv) Apds o cdlculo de seus elementos, cada processo envia
seus dados computados aos demais processos através da primitiva de comunicagao
coletiva MPI_Bcast (operagao sincrona, onde um processo envia dados para um
grupo de processos). As fases (i1), (iii) e (iv) sdo repetidas até que todos os elementos
da matriz tenham sido computados.

4. Resultados Experimentais

A aplicagao foi executada em um cluster do tipo Beowulf contendo 8 nés computa-
cionais interligados por uma rede Gigabit Ethernet. Cada né estava equipado com
um processador Intel Core i5, com frequéncia de 3.20 Ghz. Em cada né, havia 4
cores, sendo 2 fisicos e 2 16gicos (através da tecnologia Hyper-Threading). O Sistema
Operacional em uso foi o Debian (kernel 2.6.32-5-amd64) e a versao da distribuigao
do MPT utilizada foi a OpenMPI 1.6. Para ambas as versoes (sequencial e paralela),
o tempo computado desconsidera as operacoes de entrada e saida.

Em nossos testes, o numero de processos por né foi sempre igual a 4, desta
forma cada core recebeu um processo. Utilizou-se esta configuracao visando evitar o
desperdicio dos recursos computacionais disponiveis. Através da execugao prévia dos
algoritmos, determinou-se o tamanho da matriz de entrada, fixado em 6000 x 6000, o
que permitiu analisar a escalabilidade da aplicagdo em nossa arquitetura. Realizou-
se 30 execugoes para cada quantidade de processos definida, obtendo-se a média, em
que o desvio padrao foi sempre inferior a 0,1 segundos.

A Figura 3 apresenta os tempos de execugao obtidos para o intervalo entre
4 a 32 processos e os valores de speedup correspondentes. Nela, podemos acompa-
nhar que para todas as quantidades de processos, houve ganho em rela¢ao a versao
sequencial. Observa-se também, que o maior speedup alcangado foi de 10,32 com
reducao de cerca de 90% no tempo de execucao com a utilizagao de 32 processos.
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Figura 3. Tempo de execucdo em segundos (eixo y a esquerda) e speedup (eixo y a
direita) para 4 a 32 processos.

Este ganho é alcangado, pois a dependéncia de dados e a intensa troca de dados
existentes sdo compensadas pelo tempo efetivo de computacao (cerca de 70% do
total da aplicagao).

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho objetivou paralelizar o problema Skyline Matrixz Solver. Para isto,
propusemos inicialmente um modelo de distribui¢ao da carga de trabalho entre os
processos baseado na distribui¢ao de porgoes igualitarias de linhas e colunas. Mos-
tramos, que o modelo proposto possibilitou ganhos em relagao a versao sequencial.

Identificamos oportunidades futuras de realizar melhorias no escalonamento
das tarefas entre os processos, objetivando equilibrar o tempo de computagao entre
os mesmos. Isto permitird melhorar a eficiéncia da aplicagdo, pois atualmente, os
processos que finalizam seu trabalho primeiro ficam bloqueados no MPI_Bcast a
espera dos demais. Dando seguimento a nossa pesquisa, implementaremos o Skyline
Matriz Solver com criagdo dindmica de processos.
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