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Resumo. Este trabalho documenta um experimento de programacdo paralela
com ferramentas para programagdo multithread. E realizada a implementagdo
de um algoritmo paralelo, o Agglomerative Clustering, em OpenMP, Cilk Plus,
Threading Building Blocks e xKaapi. Diferencas entre as implementacoes e
desempenhos obtidos documentam os resultados do estudo realizado.

1. Introducao

Com o avanco e a demanda cada vez maior em processamento de dados, a drea de pro-
cessamento de alto desempenho tem se tornado uma solucdo viavel para suprir essa ne-
cessidade. Entdo passou-se a estudar e investir em técnicas onde exploram o hardware
para extrair 0 maximo proveito dos recursos disponiveis. Multithreading € um exem-
plo dessas técnicas, onde ela consiste na exploracdo do hardware voltada ao uso de
multiplas unidades de processamento, ou cores. Diversas ferramentas oferecem recur-
sos para programacao multithreading, como por exemplo: OpenMP, Threading Building
Blocks, Cilk Plus e xKaapi. Em comum, estas ferramentas exploram os recursos de pro-
cessamento disponivel por meios de estratégias de escalonamento, visando obter melhores
indices de desempenho. A seguir serd demonstrado uma breve introducdo destas ferra-
mentas:

OpenMP: Uma das mais conhecidas e referenciada na drea de programacao paralela, de-
senvolvida em 1997 vem sendo atualizada até os dias atuais. Dispde de diversas
fungdes, bem com diretivas de compilacdo que delimitam o bloco a ser parale-
lizado pela aplicagdo, também sendo capaz de modificar o nimero de threads a
ser lancadas, com o uso de varidveis ambientes, antes e durante o processo de
execugdo da aplicacdo. Sua estrutura de escalonamento € baseada no estilo fork-
join aninhado.

Threading Building Blocks (TBB): Desenvolvida pela Intel com suporte a C++, é uma
das ferramentas que possui uma alta escalabilidade e um desempenho satisfatério
em determinadas aplicacdes. Possuindo diferentes metddos de tratamento para
regides criticas ou até mesmo loops.

Cilk Plus : Baseada em C (Cilk) e C++, é uma ferramenta simples de paralelizacdo onde
conta com construtores para expressar loops em paralelo. Seu escalonamento
também € baseado em fork-join aninhado.

xKaapi : Desenvolvida pelo time MOAIS (INRIA Rhone-Alpes) utiliza da libKOMP, um
runtime OpenMP baseado na biblioteca xKaapi, desenvolvida em C. Possuindo
uma grande gama de func¢des para desenvolvimento de aplicagdes paralelas ou até
mesmo clusters.
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O uso de APIs na constru¢do de um sistema € extremamente comum nos dias atu-
ais, pois com ela o programador pode usar apenas as funcionalidades de uma determinada
aplicacdo sem entrar em maiores detalhes de implementacao.

O objetivo desse trabalho € apresentar uma comparagao entre as ferramentas es-
tudas nesse trabalho utilizando do benchmark Agglomerative Clustering, para testar seus
desempenhos em diferentes situagdes.

2. Desenvolvimento

Como um dos algoritmos de data mining, o Agglomerative Clustering consiste em uma
entrada com um dataset de pontos contidos em um espago n-dimensional e uma func¢ado
de similaridade entre os itens do dataset. Esta funcdo € utilizada para medir a distancia
entre os pontos, quanto mais similar dois elementos sao mais proximos eles estao. A saida
do algoritmo € uma arvore bindria, chamada dendograma, representando um grupamento
hierarquico de pares de elementos do dataset. Sua implementagao é dada de forma que se
dois pontos concordarem que sdo vizinhos, seus pais proximos sao agrupados na arvore
final. Entdo com o estudo do algoritmo, desenvolveu-se as seguintes versoes:

e OpenMP: Em OpenMP foi utilizado da diretiva omp parallel para criacdo
da regido paralela do codigo. Entdo € chamado uma fun¢do que busca o ponto
mais proximo para verificar se € possivel agrupa-lo com o ponto escolhido an-
teriormente e entdo caso a afirmacdo seja correta, junta-se os pontos para que
formem um novo cluster. Para o laco de repeticao das fun¢des de busca do ponto
mais proximo e da juncdo deles, foi utilizado do parallel for sharede
compartilhando a variavel auxiliar clusters_aux para que os demais proces-
sadores tenham acesso a essa varidvel para o uso em suas zonas criticas, entdao
tratando elas com a diretiva pragma omp critical. Para a remocao de
possiveis repeticoes foi utilizado a diretiva pragma omp barrier para que
nao seja executado outra thread fora da barreira e entdo executard uma fungdo
para remogdo dessas repetigoes.

e TBB: Em TBB foi utilizado de uma estrutura previamente criada chamada
clusterize, onde ele consiste de uma fun¢do operator () para manipulagdo
da estrutura (achar o ponto mais préximo, uni-los e etc) essa funcdo é cha-
mada dentro do parallel_for. Para o laco de repeticao foi utilizado o
tbb::parallel _for, onde o template recebe como seu primeiro argumento o
range de valores que ele ird percorrer, cuidando assim de possiveis regides criticas
assim como sua funcao/classe a ser executada em paralelo. E entdo, por fim €
chamada uma fun¢io de remoc¢ao de repeticdes, caso necessario.

e xKaapi: Em xKaapi, foi utilizado a API para conexao entre o codigo e as biblio-
tecas do xKaapi para essa interacao € utilizado um shell script, onde sua entrada
€ um cddigo objeto desenvolvido em OpenMP. Dessa forma ele faz uma chamada
as biblotecas do xKaapi, a libKOMP, para que possa ser entendido pelo runtime
da ferramenta, por meio da utilizagdo das shared objects da libKOMP ao iniciar o
programa e entao executa-1as.

e Cilk Plus: Em Cilkplus foi utilizado o metédo cilk_for paraa criagdo daregido
paralela no cédigo. Similar a versdao do TBB, porém um pouco mais simples de-
vido ndo precisar de uma estrutura para manipulagdo. Com isso, havendo a ne-
cessidade de cuidar de possiveis regides criticas. Ele chama também uma fun¢ao
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para achar o ponto mais proximo e entdo criar um novo cluster. Para as regioes
criticas do codigo foi utilizado do mutex, logo apds € chamado uma fungdo que
remove repeticoes.

3. Resultados

Para o desenvolvimento dos experimentos no algoritmo foi utilizado o computador com
as seguintes configuracdes: processador 4x Intel Core i5 4690 @3.50GHZ, memoria de
7,7GB de RAM e sistema operacional Ubuntu 16.04 LTS. Para a compilagao, foi utilizado
o compilador G++ com as bibliotecas de OpenMP, TBB, Cilk Plus e xKaapi previamente
instaladas, e as seguintes flags de compilagdo: -fopenmp, -fcilkplus e -1tbb.

Foram realizados testes, onde cada teste consistia na execu¢do do algoritmo com
uma determinada quantia de pontos, variando também o niimero de threads a ser utilizado.
Comecando entdao com 10 pontos, depois 100 e por fim 1000. A variagdo de threads foi de
1,2, 4, 8 e 16 threads em todas as versoes, € para cada uma dessas variacoes o algoritmo
foi executado 10 vezes. Entdo com a realizacdo dos experimentos foi construido um
grafico, afim de uma analise do algoritmo tomando como base de tempo a execucao do
algoritmo em sua versdao sequéncial. O gréfico da Figura 1 de tempo de execucdao do
sequencial por tempo de execucao em paralelo.
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Figura 1. Speedup entre as diferentes versoes
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Como pode ser observado, com a variagdo do numero de threads utilizadas ao
longo da execugdo do programa ele demonstra aumento de ganho relativo ao tempo se-
quencial de execucdo do mesmo. Conforme o nimero limite de threads é alcancado, ao
tentar aumentar ainda mais esse numero o algoritmo comega a perder seu desempenho,
devido a ter atingindo a capacidade méxima do computador. A versdo em TBB teve um
ganho melhor se comparado as demais versodes, ainda que a versdao do xKaapi tenha mos-
trado um bom desempenho quando utilizado oito threads. Esse ganho de TBB € explicado
em fun¢do de sua regido paralela ndo quebrar exaustivamente todos os chunks possiveis,
ao contrdrio do que ocorre nas demais versoes. Em TBB, a técnica de divisdao e conquista
de quebra de lago s gera novas tarefas quando somente um processador fica sem traba-
lho, assim ndo gera tarefas excessivas para um processador, ou até mesmo nao deixando
um processador 0ci0so.



386 Um estudo do algoritmo Agglomerative Clustering em diferentes ferramentas de paralelizag¢do

4. Conclusao e Continuidade

Existem diversas ferramentas de programagao multithread, possuindo interfaces distintas
e promovendo diferentes indices de desempenho dependendo da aplicacdo. Conclui-se
que apos a execucao dos experimentos, mesmo que haja uma capacidade grande de pro-
cessamento por parte do hardware disponivel, ele pode ser limitado devido a maneira
como ¢ utilizado a técnica que foi implementada. Embora TBB seja uma ferramenta
que demonstrou ter um desempenho superior as demais, € uma ferramenta que exige um
melhor conhecimento sobre ela, ndo sendo de maneira trivial o seu entendimento. Fer-
ramentas como OpenMP, Cilk Plus possuem uma maneira mais simples de transformar
uma aplicacao sequencial em paralela, contando com fun¢des mais simples, porém, dando
um poder de abstracdo um pouco menor. O problema na resolucdo do algoritmo torna-se
muito grande quando € aumentado o nimero de pontos a ser inseridos na arvore, uma vez
que o algoritmo tem de percorrer um nimero maior de ramos para entdo encontrar seus
vizinhos, gastando um bom tempo até que a arvore final seja construida. Como conti-
nuidade do trabalho € previsto a implementacdo de um maior nimero de aplicacdes para
entendimento da adequacao das diferentes ferramentas, a diferentes classes de problemas,
em func¢do do desempenho e das facilidades de programacao oferecidas pela API.
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