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Introducao

Demanda crescente por desempenho ao longo dos anos
No hardware:

arquiteturas vetoriais SIMD (Single Instruction Multiple Data)
sistemas MPPs (Massively Parallel Processor)

NOW (Network of Workstations)

clusters SMP (Symmetric multiprocessor)

Grades

@ Mais recentemente:

vV vy VY VvYy

> clusters SMP multi-core (many-core)
> cluster of clusters

Mas, o desempenho n3o depende somente da arquitetura

Um algoritmo paralelo também é decisivo
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Contexto

Algoritmos Paralelos Dindmicos
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@ O algoritmo, por sua vez, pode apresentar irregularidades
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@ O algoritmo, por sua vez, pode apresentar irregularidades
@ Possivel solu¢do: um algoritmo dinamico
> prever a carga de tarefas com técnicas de programacgio
e Exemplos de técnicas: Mestre/Escravo, Divisio-e-Conquista

» Mestre/Escravo é centralizada, ideal para problemas pequenos
» Divisdo-e-Conquista ndo determina o nimero de tarefas
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@ O algoritmo, por sua vez, pode apresentar irregularidades

@ Possivel solu¢do: um algoritmo dinamico
> prever a carga de tarefas com técnicas de programacgio

e Exemplos de técnicas: Mestre/Escravo, Divisio-e-Conquista
» Mestre/Escravo é centralizada, ideal para problemas pequenos
» Divisdo-e-Conquista ndo determina o nimero de tarefas

@ O desempenho (plataforma/algoritmo) depende da granularidade
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Contexto

Granularidade

@ Raz3o entre processamento e comunicacio

e Considera aspectos mais praticos (de plataforma)

>

>
>
>

recursos disponiveis

carga dos recursos

localidade

custos em comunicacdo e criacdo de tarefas

@ Implementar um controle nao € trivial, porque deve-se:

>

>
>
>

descrever tarefa - abstrata, processo ou thread

controlar localidade - reduzir custos de comunicagao
considerar carga de tabalho - distribuir entre recursos
controlar recursos - insercio/remo¢do em tempo de execu¢do
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Contexto

Granularidade

@ Raz3o entre processamento e comunicacio
e Considera aspectos mais praticos (de plataforma)

» recursos disponiveis
> carga dos recursos
> localidade
» custos em comunicacdo e criacdo de tarefas
@ Implementar um controle nao € trivial, porque deve-se:
» descrever tarefa - abstrata, processo ou thread
» controlar localidade - reduzir custos de comunicagao
» considerar carga de tabalho - distribuir entre recursos
> controlar recursos - insercio/remogdo em tempo de execucdo

Um ambiente de programacdo com suporte ao controle de granularidade
simplifica a programacio de algoritmos dindmicos
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Contexto

Granularidade
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Estado da Arte

Ambientes de Programagio

@ Meméria Compartilhada: Cilk, OpenMP e Intel©TBB
» Cilk: aplicacdes D&C para arquiteturas SMP
» OpenMP: API com paralismo de lagos, dados e tarefas (3.0)
> Intel©TBB : biblioteca C++ para arquiteturas multi-core
@ Memodria Distribuida: Cilk-NOW, Satin, KAAPI, AMPI ¢ MPI
Cilk-NOW: vers3o distribuida do Cilk
Satin: aplicagcdes D&C para grades em Java
KAAPI: aplicagdes multi-thread e distribuidas
AMPI: implementa¢do MPI para balanceamento de carga
MPI: padrao em PAD na programacao com troca de mensagens

v

vV vy vYyy
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Estado da Arte

Conclusdo

@ Conclus3o sobres os ambientes:

» suporte para plataformas especificas
» interfaces extensas, pouco uso em PAD
» sem dinamismo (AMPI)

e Em MPI:
» a norma define tarefas, mas as implementacdes usam processos
pesados
» implementagdes sem controle de granularidade
» depende do programador (MPI_Comm_spawn/pthread _create)
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Proposta
libSpawn

Investigar as vantagens no controle online de granularidade
em programas MPI dindmicos

@ libSpawn - biblioteca C++ que implementa o controle
@ O controle processo/thread é online e transparente
@ Implementa a comunicagdo entre tarefas

» MPI n3o identifica threads

Pardmetros
o Cores da arquitetura - cores disponiveis para execucio

o Carga de sistema - avalia a carga de sistema em execugdo

@ Recursos de sistema - limites de SO, como meméria, descritores de
arquivos, threads, ...
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Proposta

Controle de Granularidade (1/6)

Processo 0

nodo 2

nodo 3
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Proposta
Controle de Granularidade (2/6)

X | X
Processo 0

t3 t2 t1 to
nodo 1 nodo 2
X | X |
nodo 3 nodo 4
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Proposta
Controle de Granularidade (3/6)

X | X |
Processo 0 Processo 1
spawn >
t3 t2 t1 to to
nodo 1 nodo 2
X | X |
nodo 3 nodo 4
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Proposta
Controle de Granularidade (4/6)

X | X |
Processo 0 Processo 1
spawn
e >
t3 t2 t1 to to tl t2 t3 tn
nodo 1 nodo 2
X | X |
nodo 3 nodo 4
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Proposta
Controle de Granularidade (5/6)
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Proposta
Controle de Granularidade (6/6)
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Proposta

Comunicacdo de Tarefas

Soluciona impasses na comunica¢do com threads

Classes especializadas de acordo com o tipo de tarefa
(processo/thread)
Suporta as fun¢des de mensagens:

> bloqueantes: Send/Recv
> n3o bloqueantes: Isend/Irecv

@ Mensagens sdo armazenadas no comunicador (Comm)

» duas listas para mensagens Send e Recv
» 0 comunicador controla as mensagens

@ Comunicacdes em memdria compartilhada
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Proposta

Caracteristicas de Granularidade

@ Descricao de tarefa
» pode ser tanto um processo quanto uma thread
Localidade

» aumenta quando cria novas threads localmente
» controla as comunica¢des entre tarefas

Carga de Trabalho

» cada processo verifica a carga de sistema, para decidir entre
processo/ thread

@ Gerenciamento de recursos

» depende da implementacdo MPI utilizada (MPICH?2)
> recursos sao os enderecos contidos em hostfile

o Criacdo de tarefas
» reduz o custo com a criagdo de threads
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Proposta

LimitagGes

Um Spawn n3o gera tarefas hibridas (threads e processos)
O Spawn nio é coletivo (COMM_SELF)

Varidveis globais podem ocasionar inconsisténcias

N3o suporta comunica¢des coletivas

Sem gerenciamento de recursos

A utilizac3o de outras threads ndo foi testada
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Resultados - Experimentos

@ Objetivo: avaliar a proposta em relacdo a processos
@ Quatro benchmarks sintéticos:

» Fibonacci

» Mergesort

» N-Queens

» Caixeiro Viajante (TSP)
o Plataforma: Grid'5000 (http://www.grid5000.fr)

» convénio entre GPPD e INRIA como equipe associada
sites Toulouse, Sophia, Rennes

agregados com 2 CPUs Dual Core, 4 cores por né
rede Gigabit Ethernet

4GB de memdria (Sophia), 8GB nas demais

v vy vYyYy
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Resultados - Graficos Utilizados

Dois gréficos sdo mostrados por experimento
» facilitar a visualiza¢do devido a diferenca de escala

Tempos libSpawn : médias e simetria com boxplot
quartile inferior (Q1) - 25% menores que Q2
mediana (Q2)
quartile superior (Q3) - 25% maiores que Q2
outliers - resultados andmalos
linha inferior - Q1 — 1,5 x IQR
linha superior - Q@3+ 1,5 % IQR
Tempos Processos X libSpawn

» médias da amostra

» desvio padrdo em linha vertical

(4
vV vy vy VvV VY

Tamanho das amostras: 20 execucdes
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Resultados - Fibonacci

o Entrada: 20
@ Recursos: de 16 a 120 cores
@ Tarefas: 13.529
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Resultados - Fibonacci com libSpawn
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Resultados - Fibonacci processos X libSpawn

-A-  Fibonacci com libSpawn
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Resultados - Mergesort

e Entrada: 2 milhes de niimeros aletdrios (1)
@ Recursos: de 8 a 120 cores
o Tarefas: 10.812
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Resultados - Mergesort com libSpawn
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Resultados - Mergesort processos X libSpawn
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Resultados - Conclusio

@ Os experimentos avaliam os custos, principalmente:
> criacdo de tarefas
> localidade
> comunicacao

@ Ganhos significativos devido a:
> reducdo em criagdo de tarefas (threads)
» redug¢do na comunicag¢io

@ Observacdes
» ganhos menores no Mergesort devido ao formato MPMD
» tempos anémalos devido a falta de escalonamento de tarefas
» O pior tempo na libSpawn n3o é maior que o melhor caso com

processos
@ Em suma, o controle proporciona ganhos significativos
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Conclusao

Conclusdo

O trabalho tratou de controlar a granularidade em MPI
Esse controle se concretiza em uma biblioteca (libSpawn)
Ganbhos significativos com benchmarks sintéticos

Reduc3o na criacdo de tarefas e comunicacdo

Tempos anémalos devido a falta de escalonamento (processo/thread)

Trabalhos futuros:
> escalonamento em dois niveis (cores/ nd)
> novos experimentos com benchmarks dindmicos
> experimentos em diferentes plataformas (Grades, cluster of clusters)
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Extra - Estado da Arte

Suporte a Granularidade

o Descricao de tarefa

» MPI é sempre um processo
» nos outros, a tarefa é abstrata e executa como thread

@ Localidade

» Satin, KAAPI| e AMPI aumentam a localidade
» MPI depende da implementa¢ao ou do programador
(MPI_Comm_spawn/pthread_create)

Carga de trabalho

» somente OpenMP e MPI dependem da implementacio
Gerenciamento de recursos

» o MPI n3o especifica, mas permite inclusdo por cliente/servidor
Criacao de tarefas

» AMPI n3o suporta
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Extra - Proposta

Controle de Granularidade

threads
<
n. cores

cria threads
(pthread_create)

) (4)
falhou
ao criar
threads

cria processos
(Spawn)
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Extra - Proposta

Comunicacdo de Tarefas
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Extra - Proposta

Comunicacdo de Tarefas

Comm - armazena as listas de mensagens

Request - pedido de comunicacdo

RequestTask - métodos de comunicacao entre threads
RequestProcess - métodos de comunicacdo entre processos

RequestTaskContainer - representa uma mensagem

MsgEnvelope - descreve a identificacdo da mensagem
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Extra - Proposta

Comunicag3o de Tarefas

@ Envio de mensagem bloqueante em Send

MPI2::Comm.Send(...)

1: void Send(...) {
2:  Request *request;
if (isCommThreads())

request = new RequestTask(...);
else

request = new RequestProcess(...);
request.Wait();

}

PG 2P
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Extra - Proposta

Comunicag3o de Tarefas

@ Envio de mensagem bloqueante em Send

MPI2::Comm.Send(...)

1: void Send(...) {
Request *request;
if (sCommThreads())

request = new RequestTask(...);
else

request = new RequestProcess(...);
request.Wait();

}

CONNORCIE-EE CORDY
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Extra - Proposta

Comunicag3o de Tarefas

@ Envio de mensagem bloqueante em Send

MPI2::Comm.Send(...)

1: void Send(...) {
2:  Request *request;
if (isCommThreads())

request = new RequestTask(...);
else

request = new RequestProcess(...);
request.Wait();

}

OOF SECAHCIEJa i CO
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Extra - Proposta

Comunicag3o de Tarefas

@ Envio de mensagem bloqueante em Send

MPI2::Comm.Send(...)

1: void Send(...) {
2:  Request *request;
if (isCommThreads())
request = new RequestTask(...);
else
request = new RequestProcess(...);
request.Wait();

}

ORI CO
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Extra - Proposta

Comunicag3o de Tarefas

@ Envio de mensagem bloqueante em Send

MPI2::Comm.Send(...)

1: void Send(...) {
2:  Request *request;
if (isCommThreads())

request = new RequestTask(...);
else

request = new RequestProcess(...);
request.Wait();

}

CORNNANCIEE RO
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Extra - Proposta

Comunicag3o de Tarefas

@ Envio de mensagem ndo bloqueante em Isend

MPI2::Comm.lsend(...)

1: void Isend(...) {

2:  Request *request;

3: if (isCommThreads())

4 request = new RequestTask(...);

5: else

6:  request = new RequestProcess(...);
7: return *request;

8:}
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Extra - N-Queens

o Entrada: tabuleiro de 10 X 10
@ Recursos: de 4 a 120 cores
o Tarefas: 34.814
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Extra - N-Queens com libSpawn
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Extra

Tempo (s)

N-Queens processos X libSpawn
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Extra - TSP

o Entrada: 10 cidades
@ Recursos: de 12 a 120 cores
@ Tarefas: 31
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Extra - TSP com libSpawn
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Extra - TSP processos X libSpawn
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