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Abstract. One of the biggest difficulties in training programmers for high-
performance computing is the high cost of installing, operating, and maintai-
ning HPC clusters. In this context, the option for low cost and consumption
equipment has been strengthened to implement parallel architectures. The pre-
sent work intends to demonstrate how, with the use of this type of tools, the study
of important aspects of parallel processing can be approached. It is proposed
to present the effect of network communication speed and the granularity of the
problem in the performance of applications based on message passing with MPI.
We used the implementation of the matrix multiplication routine DGEMM from
the BLIS library to construct a case study that can be used in the classroom.

Resumo. Um entrave importante na formagdo de programadores para
computagdo de alto de desempenho estd no alto custo da instalagdo, operagdo
e manutengdo dos clusters de HPC. Neste sentido tem ganhado forca a opgdo
por equipamentos de baixo custo e consumo para implementar arquiteturas pa-
ralelas. O presente trabalho se propde demonstrar como, com a utilizacdo
deste tipo de ferramentas, pode ser abordado o estudo de aspectos impor-
tante do processamento paralelo. Pretende-se apresentar o efeito da veloci-
dade de comunicacdo em rede e da granularidade do problema no desempe-
nho de aplicacoes baseadas em troca de mensagens com MPI. Foi utilizada a
implementagdo da rotina DGEMM, de multiplicacdo de matrizes, da biblioteca
BLIS para construir um caso de estudo que pode ser utilizado em sala de aula.

1. Introducao

A busca continua por um maior poder de calculo e processamento computacional tem im-
pulsionado a computagao de alto desempenho (High Performance Computing - HPC). A
utilizagdo eficiente de computadores de grande porte, ou simplesmente clusters de HPC,
estd gerando uma demanda, cada vez maior, pela formacao e capacitacao de especialistas
na configuracio, operacio e gestdo deste tipo de equipamento, assim como de desen-
volvedores na drea de processamento paralelo. Um entrave para a realizacdo de agdes
nesse sentido estd na necessidade de disponibilizar a infraestrutura computacional ne-
cessdria para realizar as mesmas. Os equipamentos disponiveis para HPC sdo caros e
sua operagdo envolve elevados custos de manutencio e de consumo de energia. Traba-
lhos recentes apontam para o fato de que o custo operacional dos clusters de HPC supera



rapidamente o custo para aquisicdo dos mesmos e propdem iniciativas para construir equi-
pamentos com maior eficiéncia energética [Vasudevan et al. 2009], [Durand et al. 2014],
[Filho et al. 2017].

Os avancos recentes na area de computadores de placa tnica tem fornecido a
op¢ao de utilizar equipamentos de baixo custo e baixo consumo, como o caso do Rasp-
berry Pi ou do Parallella, para aplicacdes que precisam de grande poder de computo,
[Matthews et al. 2016]. Na atualidade pode ser encontrada uma vasta documentacio
sobre a montagem e utilizacdo de clusters com computadores deste tipo. Trabalhos
nesta linha tém demonstrado a viabilidade de construcdo e utilizacdo de pequenos
clusters de HPC baseados em computadores de placa tnica, particularmente o Rasp-
berry Pi, para diversas aplicacdes, [Doucet and Zhang 2017], [Matthews et al. 2018],
[Kumar et al. 2019].

Um tipo de aplicacdo se destaca neste contexto, dado o baixo custo de instalagao e
operacdo deste tipo de equipamentos: as aplicacdes para de técnicas de processamento pa-
ralelo. Alguns trabalhos, como o de [Doucet and Zhang 2017], ja apontam nesta direcao.
Contudo ainda o tema ndo € muito abordado, sobretudo no que se refere a utilizar as
proprias limitagdes dos computadores de placa Unica para estudar aspectos especificos de
computacio paralela.

O presente trabalho aborda a viabilidade de utilizagdo de um cluster de HPC,
baseado em Raspberry Pi, para o estudo de algumas técnicas e ferramentas de proces-
samento paralelo. Desta forma pretende-se demonstrar como as limitagdes de velocidade
de comunicacdo em rede dos computadores de placa tnica permitem estudar o efeito
do tempo de comunicacdo dos processos no desempenho de aplicagdes paralelas base-
adas em troca de mensagens. O estudo de caso abordado permite também apresentar
duas métricas importantes utilizadas nas avaliacdes de desempenho em HPC: tempo de
execugdo e granularidade.

O texto estd organizado de forma a apresentar, inicialmente, os aspectos do proces-
samento paralelo que serdo abordados no trabalho e sua importancia, assim como as carac-
teristicas principais do Raspberry Pi e da rotina de multiplicacdo de matrizes DGEMM
que serd utilizada como caso de estudo. Posteriormente € descrito o experimento proposto
e as ferramentas utilizadas para sua realiza¢do. A apresentacdo e discussao dos resultados
sdo feitas a seguir culminando com as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Contextualizacao do Problema

O paradigma de troca de mensagens € a base para a maioria das aplicacOes paralelas
de grande porte, [Jin et al. 2011]. A execu¢do de uma aplicacdo que utiliza, de forma
simultanea, varios processos que colaboram para a resolucao de um problema via troca de
mensagens € possivel gracas as diversas bibliotecas que implementam o padrao Message
Passing Interface (MPI). Desta forma o estudo dos recursos fornecidos pelo padrao MPI
faz parte dos curriculos da maioria dos cursos de programacao paralela.

As bibliotecas MPI disponibilizam uma série de funcdes que permitem, de acordo
com as necessidades do problema, utilizar mecanismos de comunicagdo ponto a ponto,
comunicacdes coletivas, comunicacdes bloqueadas e ndo-bloqueadas. A implementagdo
dos algoritmos mais eficientes para estes tipos de comunicag¢do, de acordo com a topologia



de rede utilizada, € feita nas bibliotecas que implementam o padrao MPI, ficando seus
detalhes ocultos ao programador que utiliza as funcionalidades das mesmas.

Para se aprofundar no uso destes mecanismos de comunicacao pode ser utilizado
um problema relativamente simples e bastante conhecido: a multiplicagdo de matrizes.
A rotina de multiplicacdo de matrizes ¢ amplamente difundida e simples de paralelizar.
De forma especial pode-se destacar a rotina da General Matrix Multiplication (GEMM)
implementada na biblioteca BLAS que calcula o produto.

Cm,n = aAm,po,n + ch,nv (1)

onde C,,, € uma matriz de m linhas e n colunas, A,,, ¢ uma matriz de m linhas
e p colunas, B,, ¢ uma matriz de p linhas e n colunas e o e 3 sdo escalares. A
implementagdo desta rotinas para valores de ponto flutuante de precisdao dupla € deno-
minada de DGEMM.

As sub-rotinas bésicas de dlgebra linear (Basic Linear Algebra Subprograms) fi-
caram conhecidas como BLAS. Criado na década de 70, o conjunto de rotinas € aplicado
no desenvolvimento de inimeras aplicacoes [Dongarra et al. 1985]. Atualmente existem
diversas bibliotecas que implementam de forma otimizada as rotinas definidas na BLAS.
Um exemplo importante a ser destacado é a BLIS que otimiza os algoritmos de forma a
explorar a capacidade de utilizar operagdes vetoriais dos processadores. A BLIS também
permite explorar o paralelismo em arquiteturas de memoria compartilhada com aborda-
gens que utilizam OpenMP ou Pthreads, [Willenbring and Laboratories 2015].

Uma caracteristica relevante da rotina GEMM € que, dado o tamanho das matrizes
envolvidas, € possivel estimar a quantidade de operacdes de ponto flutuante envolvidas na
operagao (Floating Point Operations - FLOP). Para o caso, por exemplo, de A, B e C
serem matrizes quadradas (m = n = p) temos que a quantidade de operagdes € da ordem
de n3, [Hunger 2007].

As rotinas da BLIS podem ser utilizadas entdo, em sua versao sequencial ou para-
lela, em conjunto com as fungdes para troca de mensagens do MPI, para implementar uma
aplicagdo paralela que pode ser facilmente escalavel [Correia et al. 2018]. Neste contexto
¢ importante definir um conjunto de métricas que possam ser utilizadas para avaliar o
desempenho das aplicacdes paralelas.

Utilizando como base o tempo de execucdo diversas métricas podem ser explora-
das para caracterizar o desempenho. O tempo de execugdo inclui, de forma geral, o tempo
dedicado as operacgdes de computo (7.,;) e o tempo dedicado a comunicagao entre os pro-
cessos (1.,m). No caso das aplicagdes paralelas o tempo de execucao depende do tamanho
do problema (n) e da quantidade de processadores (p) utilizados na execugdo. Desta forma
pode ser definida a granularidade () como a relacdo entre o tempo de cOmputo e o tempo
de comunicagao.

Tcal (TL, p )

G(n,p) = T (1.2)

(2)

O tempo gasto com comunicagdo entre 0s processos ¢ um dos fatores que so-
brecarregam a aplicacdo paralela em relagdao a implementacdo sequencial equivalente.
O aumento desta sobrecarga pode prejudicar significativamente o desempenho de uma
aplicacao paralela comprometendo a escalabilidade da mesma, [Gustafson 1988]. Com



ajuda de um cluster de HPC baseado em Raspberry Pi € possivel explorar mais a fundo
o conceito de granularidade e o efeito do tempo de comunica¢do no desempenho da
aplicacao paralela.

Equipado com um processador ARM Cortex-A53 de quatro nicleos a 1.2GHz e
com 1GB de memoéria RAM (LPDDR?2) a 900 MHz, o Raspberry Pi 3 permite execugao
de até quatro processos simultaneos para executar a rotina DGEMM para matrizes de
até 4096 linhas por 4096 colunas. Entretanto, quando se escala a aplicag@o para utilizar
mais do que quatro processos, com a participacdo de varios nés de computo interligados
em rede, a comunicacdo entre eles passa a ser um elemento limitador. Testes feitos com
diversos modelos de Raspberry Pi mostram que o envio e recepcao de trafego pela rede
Ethernet, no caso do modelo 3B, chega a ser 10 vezes mais lento que num Macbook Air
com uma placa Gigabit Ethernet, [Geerling ]. Desta forma pode ser proposto um caso de
estudo para avaliar o efeito do tempo de comunicagdo e da granularidade no desempenho
da aplicagdo paralela que utiliza a rotina DGEMM.

3. Explorando HPC com Computadores de Placa Unica

A rotina DGEMM, que implementa uma forma generalizada de multiplicacdo de matri-
zes dada por (1), pode ser representada graficamente de forma simples como mostra a
Figura 1. Para paralelizar a aplicagcdo € possivel dividir o trabalho entre p processos de
maneira que cada um calcula a submatriz C; ,,, onde ™ = %, como:

Oﬁ,n - OéAm,po,n + BCm,n (3)
=
B € i
B il

Figura 1. Representacao simplificada da multiplicacao de matrizes implemen-
tada pela rotina DGEMM

Utilizando os recursos do padrao MPI podem ser criados p processos que sao
identificados por um indice que varia entre 0 € p — 1 e que, no padrao MPI, é conhecido
como rank. Recomenda-se que, neste tipo de aplicagdes, as operagdes de entrada e saida



sejam concentradas num tnico processo que, neste caso, serd de rank = 0. Este processo
¢é encarregado de:

Alocar e inicializar as matrizes do cédlculo;

Distribuir a matriz B, ,,

Distribuir os fragmentos Cr; ,, € Az ,, entre todos os processos da aplicagao;
Ap6s todos os processos concluirem sua parte do cdlculo, agrupar os resultados
parciais na matriz resultante C,, ,.

Neste ponto pode-se trabalhar os conceitos de comunicagdes ponto a ponto ou
coletivas, tanto para distribuir as matrizes entre os processos quanto para coletar os re-
sultados finais. Pode-se destacar também o fato de que ficam bem caracterizadas nesta
sequéncia tanto as etapas que envolvem comunicagdo entre processos quanto a etapa de
computo. Em rela¢do ao computo, que se resume a chamada da rotina DGEMM, pode-
se alterar "artificialmente” o peso desta etapa simplesmente aumentando o nimero de
chamadas a rotina.

Desta forma € possivel explorar a aplicacdo com diferentes niveis de processa-
mento variando a relacdo entre tempo de cOmputo sem alterar o tempo de comunicagao.
Pode-se entdo mensurar os tempos de comunicacdo e de computo para estudar a influéncia
da granularidade no desempenho da aplicacdo paralela.

4. Materiais e Métodos

Para a realizacio dos testes deste artigo foi utilizado um equipamento construido, como
parte de um projeto inicial, que se propds demonstrar a viabilidade de montar, configurar,
gerenciar e operar um cluster de HPC, utilizando Raspberry Pi, [Moreira et al. 2018].
Como requisito para este equipamento foi colocado que ele fosse capaz de reprodu-
zir o ambiente de operagdo e gerenciamento semelhante ao que € utilizado no clus-
ter CACAU, atualmente em operagdo no Nucleo de Biologia Computacional e Gestao
de Informacgdes Biotecnolégicas (NBCGIB) da Universidade Estadual de Santa Cruz
(UESC), [NBCGIB ]. O resultado ¢ um equipamento altamente portétil que pode ser
facilmente montado e utilizado em sala de aula para fins didaticos, veja na Figura 2.

@) (b)

Figura 2. clusters de HPC utilizando 8 Raspberry Pi 3B: (a) Estrutura do cluster,
(b) Cluster em funcionamento

As aplicacdes foram desenvolvidas em C e compiladas com o GCC versao 6.3.0.
A biblioteca MPI utilizada foi a OpenMPI, versao 3.3.1. Para simplificar a manipulagao



de matrizes foi utilizada a biblioteca GNU Scientific Library (GSL) versao 2.4, que dis-
ponibiliza uma serie de recursos com esta finalidade. O cédigo foi linkado com a versao
da biblioteca BLIS que foi compilada no cluster a partir do cddigo fonte disponibilizado
no repositério GitHub do projeto (https://github.com/flame/blis).

Foi abordado apenas o uso de mecanismos de comunicagdo coletiva em cada uma
das etapas, como mostra a Tabela 1. Os tempos foram medidos inserindo uma chamada a
func¢do que retorna a hora da maquina antes e depois da chamada a cada uma das rotinas de
comunicacao e cdlculo representadas na Tabela 1. Desta forma o tempo de comunicagao
pode ser medido como a soma dos tempos das etapas 1, 2, 3 e 5. J4 o tempo de de cOomputo
estd relacionado a etapa 4.

Tabela 1. Etapas de comunicacao e computo da aplicacao paralela.

Etapa Acdo Fungdes Utilizadas
1 Distribuir a matriz B, ,, MPI Bcast(...)
2 Distribuir os fragmentos Cp; , MPI_Scatter(...)
3 Distribuir os fragmentos Az ,, MPI_Scatter(...)
4 Calculando os fragmentos Cs ,, gslblas_dgemm(...)
5 Agrupar os resultados na matriz C,,, , MPI_Gather (...)

O experimento proposto entdo consiste basicamente em duas etapas. Na primeira
etapa é executado o algoritmo DGEMM para diferentes tamanhos de matrizes quadradas
variando de 512 a 3584. Para cada tamanho de matriz foram feitas 3 repeti¢des do calculo
e calculada a média de tempo de cada uma das 5 etapas descritas na Tabela 1. A aplicagcdo
foi executada com 4 processos, em uma Unica estagdo do cluster, € com 8 processos,
utilizando duas estacoes.

A segunda etapa consistiu em alterar a carga de trabalho da aplicacdo introduzindo
uma estrutura de repeticdo na etapa 4 do processo. Desta forma conseguiu-se um aumento
do tempo de computo de forma a alterar a granularidade do problema. Nesta segunda
etapa a aplicagdo foi executada com 8 processos.

Em todos os casos pode ser calculada uma estimativa desempenho (D(n, p)) em
operacoes de ponto flutuante por segundo (FLOP/s). Com esta finalidade pode se estimar
o numero de operagdes de ponto flutuante necessarias para fazer o cdlculo com cada
tamanho de matriz e dividir pelo tempo total (7). O tempo total, neste caso, inclui o
tempo de comunicacdo e de computo. Apesar de nao fazer parte do processo de calculo,
as operacdes de comunicacdo compdem a parte da sobrecarga introduzida na aplicagao
paralela e devem ser consideradas na hora de estimar o desempenho. Desta forma:

nS

D(n,p) = W “4)

5. Resultados e Discussao

Na primeira etapa do experimento foi executada a aplicacdo com 4 e 8 processos. Os
resultados com 4 processos podem ser observados na Tabela 2. Dos resultados podemos
observar como o tempo de comunica¢do aumenta em menor propor¢iao que o tempo de
computo, em relagdo ao tamanho do problema. Desta forma a granularidade aumenta e



junto com ela o desempenho. Outras métricas, como o speedup ou a eficiéncia, poderiam
dar uma ideia melhor da evolucdo do desempenho. Entretanto como estas métricas sdo
calculadas em relacdo ao tempo da versdo sequencial, ndo foram utilizadas neste trabalho.

Tabela 2. Resultados da aplicacao rodando com 4 processos para diferentes ta-
manhos de matrizes quadradas. As colunas representam: o tamanho das
matrizes quadradas (n), o tempo de broadcast da matriz B (Tz.3), 0 tempo
de scatter da matriz A (Ts.,) e da matriz C (Ts.c), o tempo de computo
(Tca), 0 tempo de gather da matriz C (T:c), o tempo de comunicacao
(Tcom), a granularidade (G(n,4)) e o desempenho (D(n,4))

n | T | Tsea | Tsec | Teca | Tare | Toom | G(n,4) | D(n,4)
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (GFLOP/s)
512 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,141 | 0,004 | 0,020 | 6,963 1,663
1024 | 0,029 | 0,017 | 0,018 | 1,160 | 0,024 | 0,087 | 13,322 1,723
1536 | 0,065 | 0,038 | 0,043 | 3,766 | 0,089 | 0,235 | 16,036 1,813
2048 | 0,116 | 0,067 | 0,078 | 8,796 | 0,215 | 0,476 | 18,492 1,854
2560 | 0,186 | 0,104 | 0,129 | 17,203 | 0,431 | 0,850 | 20,250 1,859
3072 | 0,261 | 0,149 | 0,182 | 28,957 | 0,663 | 1,257 | 23,045 1,920
3584 | 0,357 | 0,230 | 0,254 | 46,291 | 1,088 | 1,928 | 24,011 1,910

Na Tabela 3 podem ser constatados os resultados obtidos quando executada a
aplicacdo com 8 processos. Neste caso as limitagdes de comunicacdo em rede do Rasp-
berry Pi 3B potencializam os efeitos da comunicacdo em rede. Como pode ser visto a
granularidade cai para menos de 1, o que significa que o tempo de computo € inferior ao
tempo de comunica¢do. O desempenho mostra que, mesmo utilizando o dobro de pro-
cessos, o resultado é quase sempre inferior, atingindo uma melhora pouco significativa
apenas para as matrizes maiores.

Tabela 3. Resultados da aplicacao rodando com 8 processos para diferentes ta-
manhos de matrizes quadradas. As colunas representam: o tamanho das
matrizes quadradas (), o tempo de broadcast da matriz B (Tz.5), 0 tempo
de scatter da matriz A (Ts.4) e da matriz C (Ts.c), o tempo de computo
(Tca), 0 tempo de gather da matriz C (T7.c), o tempo de comunicacao
(Tcom), a granularidade (G(n,8)) e o desempenho (D(n, 8))

n | Tgep | Tsea | Tsec | Teca | Tawe | Toom | G(n,8) | D(n,8)
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (GFLOP/s)
512 | 0,532 | 0,255 | 0,090 | 0,041 | 0,093 | 0,970 0,043 0,266
1024 | 0,687 | 0,431 | 0,371 | 0,331 | 0,375 | 1,864 0,178 0,979

1536 | 1,710 | 0,877 | 0,840 | 1,291 | 0,861 | 4,288 | 0,301 1,300
2048 | 3,114 | 1,571 | 1,478 | 3,357 | 1,517 | 7,680 | 0,437 1,557
2560 | 4,789 | 2,410 | 2,379 | 6,942 | 2,255 | 11,833 | 0,587 1,788
3072 | 6,967 | 3,304 | 3,326 | 12,260 | 3,502 | 17,098 | 0,717 1,976

3584 | 9,430 | 4,506 | 4,524 | 20,146 | 5,174 | 23,634 | 0,852 2,104

A segunda etapa do experimento visa explorar como a alteracdo na granularidade
via aumento do tempo de computo se reflete no desempenho da aplicacdo. Neste sentido
pode-se introduzir um fator de incremento no tempo de computacio (Up) que definird o



nimero de vezes que serd chamada a rotina DGEMM. O nimero de opera¢des de ponto
flutuante € afetado também pelo fator Up. Com base nos resultados obtidos na primeira
etapa foi estabelecido uma expressao para calcular Up que preserve o valor da granulari-
dade para o melhor caso obtido com 4 processos. Desta forma:

Tom (3584, 4)

Up = D(3584,4) 73581.1)

®)

Na Tabela 4 se apresentam os resultados de desempenho com as novas condicoes
de granularidade impostas com o aumento da carga de trabalho. A terceira coluna da
tabela mostra a razdo entre o desempenho com 4 e com 8 processos. Esta razdo pode
ser interpretada como um fator de escalabilidade para este caso que tende a ser 6timo na
medida que se aproxima de 2. Neste caso as matrizes maiores, novamente, apresentaram
os melhores resultados atingindo um desempenho na ordem de 3,7 GFLOP/s

Tabela 4. Resultados da aplicacao, com fator de incremento de computo, ro-
dando com 8 processos para diferentes tamanhos de matrizes quadradas.

n D(n,8) | D(n,8)/D(n,4)
(GFLOP/s)
512 2,561 1,540
1024 3.175 1,842
1536 3.453 1,905
2048 3.559 1,920
2560 3.563 1,916
3072 3.743 1,950
3584 3.683 1,928

6. Conclusoes

Os experimentos conduzidos neste artigo permitem explorar, com base nas limitacdes
de velocidade de comunicagdo das Raspberry Pi, a granularidade como uma importante
métrica para avaliar as caracteristicas de uma implementagao paralela. A utilizacao de ou-
tras métricas e o uso de diferentes mecanismos de comunica¢do podem fazer enriquecer
ainda mais este experimento, visando uma melhor compreensdo das técnicas de proces-
samento paralelo.

A escolha do fator de sobrecarga Up seguiu um critério especifico neste exemplo,
o que pode ser alterado em outras experiéncias. A realizacdo do mesmo teste envolvendo
16 ou 32 processos, capacidade maxima do cluster atual, podem alterar a escolha deste
fator.
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