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Resumo. A eficiéncia de programas paralelos para meméria distribuida esta4
diretamente relacionada a distribuicdo da carga de trabalho entre os nés.
Nesse sentido, apresentamos testes com a distribuicdo de carga com duas
implementacbes paralelas da aplicacdo Jogo da Vida: uma que visa a
distribuicdo da carga de forma igualitaria entre os processos e outra que
distribui chunks de dados sob demanda. As implementagdes baseiam-se no
padrédo MPI-1. Nossos testes mostraram que ambas obtiveram ganho de
desempenho em relacdo a versdo sequencial, porém a divisdo igualitaria,
para este caso, foi a mais eficiente.

1. Introducao

O desenvolvimento de programas MPI (Message Passing Interface) eficientes passa
pela busca do método apropriado para dividir a carga de trabalho entre os processos
MPI. Ademais, tal distribuicdo deve considerar fatores que permitam aumentar a
escalabilidade da arquitetura alvo. Logo, a andise de diversos métodos de distribui¢do
de dados se faz necesséria, pois ndo existe uma solucéo ideal que contemple todos os
problemas, havendo assim a necessidade de parametriza-lo buscando encontrar o
método que melhor se adapta ao problema proposto.

Neste trabalho, o qual faz parte de um projeto maior, propomos a implementacéo
do problema jogo da vida (game of life) em MPI-1, integrante da lista de problemas da
suite Cowichan Problems. Nosso objetivo é redlizar a andlise da divisdo de trabaho de
dois métodos utilizando troca de mensagens. A Secdo 2 referencia alguns trabalhos
desenvolvidos na érea além de conter uma breve apresentacdo sobre o MPI e do nosso
problema alvo. O desenvolvimento das duas versdes implementadas pode ser
encontrado na secdo 3. Resultados experimentais sdo encontrados na secéo 4. Na secéo
5 € encontrada uma breve conclusdo sobre os resultados obtidos além de conter os
trabal hos futuros.

2. Referencial Tedrico

Na literatura, [Hamd et a, 1995] realiza andlise de métodos de distribuicéo de
dados utilizando MPI. Uma andlise sobre o jogo da vida utilizando MPI pode ser
encontrada em [De Carli et al, 2007]. Nosso trabal ho se torna complementar aos
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Figura 1. Distribuicéo de dados entre 2 processos trabalhadores (cinza claro e escuro). (a)
Divisao dos dados de forma igualitaria . (b) Representa a divisdo dos dados em chunk de tamanho
2
trabalhos citados, pois realiza a andlise de eficiéncia de duas diferentes formas de
divisdo de trabalho.

MPI é baseado no modelo de transmissdo de mensagens e possui a grande
vantagem de ser portavel, tal padrdo € um modelo no qual os nés de computacdo em um
cluster ndo compartilham a memaria [Gropp, 1999]. MPI prové comunicagdo ponto a
ponto e coletiva, onde a primitiva MPI_Send () € responsavel pelo envio dos dados
ponto a ponto entre processose 0 MPI_Recv () realiza o recebimento de dados.

Neste trabalho, utilizamos o0 modelo de programa Mestre/Trabal hadores, onde o
mestre é responsavel pela divisdo e organizacdo dos dados a serem processados pelos
trabalhadores, e os trabalhadores séo 0s processos que redizardo o trabalho a eles
atribuidos. Com o propoésito de analisar o impacto dos métodos de divisdo de dados em
aplicactes MPI, optamos por realizar um estudo cuja aplicagdo avo é o jogo da vida.

Proposto pelo matemético britanico John Horton Conway em 1970, o jogo da
vida € um exemplo de autémato celular, isto €, um sistema de rede em que o estado de
cada ponto da rede € determinado por regras locais [Gardner, 1970]. O jogo consiste em
simular a evolugdo da vida em uma sociedade representada por uma estrutura
bidimensional (matriz) de forma dindmica seguindo algumas regras pré-definidas, as
guais podem ser encontradas em [Gadner, 1970].

3. Implementacao dos Algoritmos

Os algoritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem C. Implementou-se uma
versdo sequencial e duas versdes paralelas utilizando MPI-1.

A Figura 1(a e b) mostra como foi realizada a divisio dos dados. Ambas as
versdes paralelas contemplam a mesma ideia, onde em um primeiro momento, o N6
mestre designa e realiza o envio da carga de trabalho para os nos trabalhadores, aém de
realizar a geréncia das bordas da matriz entre os trabal hadores. As bordas compreendem
as células vizinhas entre as porcdes de dados, sendo a linha superior e inferior dos
dados computaveis. Por exemplo, na figura 1(a) as bordas dos dados pertencentes ao
processo um (em cinza claro) corresponde as linhas 0 e 5, enquanto as linhas 3 e 7
representam as bordas do processo dois (em cinza escuro).

Os trabalhadores computam a evolucdo das células e a cada iteragdo (evolucéo



Sessdo de Iniciagdo Cientifica 131

da geracéo), realizam a troca de bordas com o mestre. Quando o nuimero total de
geracOes for atingido, o mestre envia um sinal aos trabalhadores informando que a
evolucdo da geracdo terminou, solicitando assim os dados locais para compor a matriz
completa do jogo. Na implementacdo dos algoritmos, assumiu-se que para todas as
execucdes, um processo é representado pelo mestre e o restante pelos trabal hadores.

3.1. Algoritmo de Divisdo lgualitéria de Linhas

A implementacdo do Algoritmo de Divisdo Igualitéria de Linhas (ADIL), corresponde
em readlizar a divisdo de trabalho de forma estética e igualitaria da matriz pelo nimero
de trabalhadores. A Figura 1(a), demonstra que cada né trabahador recebera de uma
Unica vez os dados (cinza claro ou escuro) que devera processar mais a borda.

3.2. Algoritmo de Divisdo por Chunk deLinhas

A implementagdo do Algoritmo de Divisdo por Chunk de Linhas (ADCL) redliza a
divisdo do trabalho baseada em um tamanho fixo de linhas definido no inicio da
execucao. O envio e recebimento dos dados ocorre de forma sincronizada. Desta forma,
sempre que houver a demanda cada processo trabalhador receberd um chunk de linhas
computaveis mais a borda enquanto houverem dados a serem computados. Na Figura
1(b) podemos visualizar o processamento dividido em chunk de 2.

4. Resultados Experimentais

As aplicacOes foram executadas em seis nés no cluster Labtec do GPPD/UFRGS!.
Cada n6 possui 2 processadores Pentium [11 1.1 Ghz interligados por uma rede fast
ethernet. O SO em uso foi 0 Debian Lenny e a distribuicdo MPI foi OpenMPI 1.4.4.

Foram realizadas 10 execucOes para cada versdo paralela e para cada quantidade
de processos, onde o desvio padréo foi sempre inferior a 0,03. Para ambos 0s programas
a entrada teve uma matriz de 4096x4096. Para a execucdo da versdo ADCL, foi
utilizado o chunk de 256, possuindo um total de 16 blocos. O chunk foi obtido através
da andlise de distribui¢do dos dados utilizando execucdes prévias do algoritmo.

Analisando as Figura 2 e 3 afirmamos que em todas as execucgdes em paraelo a
versao ADIL aproveitou melhor os recursos disponiveis devido a forma de distribuicéo,
agual é baseada no nimero de processos trabalhadores, o0 que faz com que nenhum dos
trabalhadores fique ocioso. O mesmo ocorre para a versdo ADCL quando executada
com numero de trabalhadores onde o nimero de blocos € divisivel pelo nimero de
trabalhadores.

Quando o nimero de blocos ndo é divisivel pelo nimero de trabalhadores, ha um
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Figura 2. Grau de aproveitamento dos recur sos computacionais
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Figura 2. Tempo e SpeedUp obtidos em uma matriz de 4096, com a evolug&o da sociedade em 100
geragdes

decréscimo na eficiéncia do ADCL, ou sga, para 4 processos (um mestre e trés
trabalhadores) enquanto os trabalhadores 2 e 3 realizardo o trabalho de 5 blocos cada, 0
trabalhador um realizar& 0 mesmo trabalho em 6 blocos. Assim, enquanto 0 processo 1
executar sobre o bloco 6, os trabalhadores dois e trés ficaram ociosos devido a
transferéncia de dados sincronizados. A perda de desempenho da versdo ADCL quando
executada com 2 processos deve-se ao fato de que somente um trabalhador recebera 16
conjuntos de linhas separado, enquanto o trabalhador da versdo ADIL recebera os dados
de uma Unica vez, ndo tendo o 6nus da rede como ocorre no ADCL.

5. Conclusao

Este trabalho buscou analisar a eficiéncia de dois métodos de distribuicdo de carga de
trabalho. Mostramos que o desempenho de programas MPI € diretamente influenciado
pelaformade divisdo da carga de trabalho.

A fim de chegar préximo ao speedup ideal, pretendemos realizar melhorias
evitando que trabalhadores figuem ociosos devido as trocas de dados sincronizadas.
Testaremos também o comportamento da distribuicdo de carga com métodos que
dividem a matriz em blocos quadrados. Por fim, implementaremos utilizando MPI-2, a
fim de avaliar a criagéo dinamica de processos para o problema alvo.
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