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Abstract. This work presents an access control system based on user and en-
vironment roles, using context information to compose the access rules. To va-
lidate the functioning of this system, 4 individuals from different age groups
performed tests during a two-week period in a home-based environment, where
RFID tags were used to identify users in a non-intrusive way. After the tests,
it was identified that all access attempts were processed correctly, regardless of
the changes of roles or access rules, which shows that the proposed system does
indeed work in a ambient assisted living.

Resumo. Este trabalho apresenta um sistema de controle de acesso baseado em
papéis de usudrio e ambiente, utilizando informacées de contexto para compor
as regras de acessos. Para validar o funcionamento desse sistema, 4 individuos
de diferentes faixas etdrias realizaram testes durante o periodo de duas sema-
nas em um ambiente assistido domiciliar, onde tags RFID foram utilizadas para
identificar os usudrios de maneira ndo intrusiva. Apos os testes, identificou-se
que todas as tentativas de acesso foram processadas corretamente, independen-
temente das mudancas dos papéis ou das regras de acesso, o que mostra que o
sistema proposto de fato funciona em um ambiente assistido.

1. Introducao

Segundo uma pesquisa das Nagdes Unidas, a populacdo idosa dobrara até 2050
[ONU 2017]. Com isso o consumo de servigos voltados para essa populagdo também au-
mentard, porém se solugdes inovadoras ndo forem encontradas e aplicadas, esses servigos
sofrerdo com um défice muito grande para suprir as necessidades da sociedade.

Nesse contexto solu¢des como a de ambientes assistidos sdo aplicadas com o ob-
jetivo de fornecer uma ajuda, e complementar os servicos voltados a saide e bem estar,
nao s6 dos idosos, mas de qualquer individuo que precise ser assistido. A utiliza¢do dessa
solugcdo prové um maior conforto para o individuo, pois ele poderd viver no seu ambiente
domiciliar e mesmo assim continuar sendo acompanhado pelo o seu médico por exemplo.
E se alguma anormalidade acontecer, imediatamente todos os envolvidos no cuidado do
individuo serdo notificados e as acdes necessarias serao tomadas.

Com o crescimento e popularizacdo dos ambientes assistidos, ndo se pode deixar
de pensar na seguranca desses ambientes, € por este motivo o controle de acesso € de
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extrema importancia, pois garante acesso ao ambiente, acesso fisico, apenas para pessoas
aptas a acessa-lo, utilizando diversas abordagens como por exemplo a baseada em papéis.

Seguindo essa linha, este trabalho apresentard um sistema para realizar o controle
de acesso baseado em papéis, papéis de usudrio e ambiente, juntamente com informacoes
de contexto, ou seja, informagdes que o ambiente pode prover para o sistema, com 0
objetivo de realizar um controle de acesso inteligente e sensivel ao ambiente.

Este trabalho esta dividido da seguinte forma: na se¢do 2 é realizado uma andlise
dos trabalhos correlatos, na se¢do 3 é apresentado a proposta deste trabalho, ja na se¢ao
4 os resultados sdo discutidos, e por fim a conclusdo e trabalhos futuros, apresentados na
secdo 5.

2. Trabalhos Correlatos

Diversas alternativas para realizar o controle de acesso baseado em papéis sao encontra-
das. [Zhang et al. 2004] utilizam maquinas de estados para fazer o controle de papéis
ativos e permissoes atribuidas aos papéis. Como a aplicacdo é consciente de contexto,
um agente de contexto coleta as informagdes e gera eventos que disparam transi¢des nas
maquinas de estados.

Outra abordagem consciente de contexto € a de [Covington et al. 2001], que traz
o conceito de papel de ambiente, o que ndo € um elemento do padrao de controle de
acesso baseado em papéis. Sendo assim, com essa nova atribuicdo, as permissdes sao
associadas tanto aos papéis de usudrios quanto aos papéis de ambiente, provendo uma
maior flexibilidade para o sistema como um todo.

[Kayes et al. 2017] utilizam as informagdes de contexto para ativar o papel do
usudrio, semelhante aos trabalhos apresentados anteriormente. A utilizacdo do contexto
para ativar um papel de usudrio € realizada através de expressdes contextuais, ou seja,
uma composicdo de contextos, onde se pode utilizar informagdes como a localizagdo do
usudrio, dias da semana ou até mesmo as escalas de trabalho, por exemplo.

3. Proposta

Através da andlise dos trabalhos correlatos constatou-se que os modelos de controle de
acesso propostos nao deixam claro a sua aplicabilidade em ambientes assistidos. Portanto
com o objetivo de explorar essa questdo, este trabalho propde um sistema para controlar
o acesso fisico em ambientes assistidos de maneira ndo intrusiva, utilizando papéis de
usudrios e ambientes juntamente com as informacdes de contexto para construir regras de
acesso.

A Figura 1 apresenta um exemplo do funcionamento do sistema. Supondo que
um usudrio X desempenha o papel de usudrio EMPREGADO e esta tentando acessar um
ambiente Y com papel de ambiente SALA DO CHEFE, e a regra de acesso associada ao
papel de usudrio e ambiente utilize as seguintes informacgdes de contexto : horério, data e
se o chefe se encontra em sua sala. Para que o usudrio X consiga acessar a sala do chefe
as informacdes de contexto precisam ser verdadeiras.

A identificagdo do usudrio € realizada de maneira ndo intrusiva utilizando tags
RFID (Radio Frequency Identification). As tags sdo associadas a papéis de usudrio, que
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Regra de Acesso
Papel de usudrio = EMPREGADO
Papel de ambiente = SALA DO CHEFE
Contexto = { Horério: entre as 08:00 e 17:00 horas

Data :entre 14/01/2018 e 21/12/2018
Presenga do chefe : sim
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Usudrio = X Ambiente =Y
Papel de usuério = EMPREGADO Papel de ambiente = SALA DO CHEFE

Figura 1. Exemplo do Sistema

por sua vez integram a regra de acesso. As informagdes e associagdes, como por exem-
plo entre usudrio e papel de usudrio, sio armazenadas em um banco de dados MySQL.
Importante ressaltar que o sistema foi implementado utilizando as linguagens Python e C
para Arduino junto com o protocolo de comunicacdo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport).

3.1. Controle de Acesso Baseado em Papéis

Neste trabalho o controle de acesso utilizado serd o baseado em papéis, o RBAC (Role
Based Access Control), porém s6 serd utilizado as fungdes bésicas, as quais garantem o
funcionamento do controle de acesso.

Para que o controle de acesso aproveite todos os recursos que um ambiente assis-
tido pode oferecer, se baseando na expansdao do RBAC feita por [Covington et al. 2001],
serd adicionado ao modelo o conceito de ambiente e papel do ambiente, 0 que permitird
uma maior flexibilidade no sistema, pois a regra de acesso ndo dependeré apenas do pa-
pel do usudrio, mas também do papel do ambiente. A Figura 2 apresenta a expansdo do
RBAC que sera utilizado neste trabalho.

Especificacdes para a expansao do RBAC:

e Usudrio (US), Papel de Usudrio (PA), Ambiente (AM) , Papel de Ambiente (PM),
Sessdo (SE), Permissdao (PERMS), Contexto (CON).

o PAUAM = 2(PAX PM), conjunto de papéis de usudrio associados a papéis de
ambiente.

e AU C US X PAUAM, relagdo de atribui¢do muitos para muitos entre usuario e
papéis de usudrio relacionados com papéis de ambiente.

e AA =relagdo de um para muitos entre ambientes e papéis de ambiente.

e AP C PERMS X PAUAM, relacdo de atribui¢do um para muitos entre papéis de
usudrio associados a papéis de ambiente e permissoes.

e Sessao_usudrio(s : S) — US, mapeamento da sessdo s em um usudrio corres-
pondente.

e Sessao_ambiente(s : SE) — AM, mapeamento da sessdo s em um ambiente
correspondente.
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(AU) Atribuigao ao
Usudrio

PM (AP) Atribuigao a

%.
pauam ¥ A CON

PERMS

Sessao_papel

Sessdo_papel_

Sessda_usuario ambiente

(AA) Atribuigdo ao
Ambiente

Sessdo_ambiente

AM

Figura 2. Extensao do RBAC

e Sessao_papel(s: S) — 2F4, mapeamento da sessdo s em um conjunto de papéis.
o Sessao_papel_ambiente(s : SE) — 2™ mapeamento da sessdo s em um con-
junto de papéis de ambiente.

Outra adaptacdo importante a ser feita no RBAC, é que a sessdo representard que
o usudrio estd registrado em um ambiente, ou seja, representard que o usuario esta no
ambiente. Caso o usudrio ndo tenha uma sessao ativa para um certo ambiente, significa
que o usudrio nao estd no ambiente.

4. Ambiente e Resultados Experimentais

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos através dos experimentos realizados.
O sistema de controle de acesso foi aplicado em dois ambientes, sendo testado por quatro
usudrios durante o periodo de duas semanas.

4.1. Resultados

Ao longo de duas semanas de teste, resultados expressivos foram obtidos a fim de mostrar
a validade do sistema. Nas 284 tentativas de acesso, o sistema se comportou de acordo
com o esperado, lendo a tag do usudrio, capturando o contexto do ambiente, processando
as regras de acesso e verificando se o usudrio poderia ou ndo acessar o ambiente.

A Figura 3 expde o grafico de utilizagdo do sistema através da quantidade de
eventos capturados. Esses eventos consistem em tentativas de acesso nos ambientes por
parte dos usudrios. Durante o periodo de teste foram registrados 284 eventos, sendo 240
acessos que foram garantidos pelas regras de acesso, e 44 que foram negados.

Ja a Figura 4 apresenta os eventos registrados no sistema agrupados por horario.
Essa informacdo ¢ interessante, pois se consegue ter uma nogao da utilizagao do sistema
por hordrio, e assim se obter conclusdes. Por exemplo, pode-se observar que por volta das
19 horas o sistema passou por um pico de eventos, o que significa que houveram muitas
tentativas de acesso.
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Procurando deixar mais explicito o funcionamento e a dinamicidade do sistema de
controle de acesso, mudangas no papel de ambiente do ambiente 1 foram realizadas. Em
um primeiro momento o ambiente desempenhou o papel de ambiente 1 (Quarto Filho), e
apos o papel de ambiente 3 (Sala de Estar).

284 A

240

Eventos

Acesso Garantido Acesso Negado Total

Figura 3. Eventos no sistema
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Figura 4. Eventos no sistema por horario

Na Figura 5 se pode observar os acessos no ambiente 1 agrupados por papéis de
ambiente e hordrio, o que comprova que a mudanca de papel de ambiente também alterou
a forma que o ambiente € utilizado, por exemplo, entre as 2 e 5 da manha, desempenhando
o papel de ambiente 1, houveram por volta de 6 acessos, enquanto que desempenhando
o papel de ambiente 3 foram 0 acessos. Esse resultado mostra que o controle de acesso
funcionou de maneira correta mesmo com alteracdes nas configuragdes.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Com este trabalho foi possivel analisar diversos aspectos relacionados a drea de controle
de acesso. Sendo assim identificou-se que a abordagem baseada em papéis utilizando
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Figura 5. Acessos no ambiente 1 por horario e por papel de ambiente

informacdes de contexto, € pouco empregada e explorada em ambientes assistidos. Por
este motivo decidiu-se utilizar essa abordagem neste trabalho, implementando um sistema
capaz de controlar o acesso, se baseando em papéis de usudrio e ambiente em conjunto
com informacdes de contexto.

De acordo com os resultados apresentados na secao 4, este trabalho atingiu o seu
objetivo, pois o sistema realizou o controle de acesso, utilizando os papéis e informacdes
que o ambiente pdde prover, funcionando de maneira dindmica e adaptativa, se adequando
as mudancas de configuragado e estado dos ambientes controlados.

Para trabalhos futuros é sugerido adicionar ao sistema os demais mddulos do
padrao de controle de acesso baseado em papéis, como por exemplo a hierarquia de
papéis. Também é sugerido a implementacdo de um sistema de gerenciamento, onde
se poderd adicionar, editar e excluir papéis, regras de acesso, usudrios e ambientes.
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Resumo. Com a evolugdo tecnoldgica, as pessoas buscam, cada vez mais, por
solugoes que auxiliem nas suas atividades didrias e, além disso, possam agregar
qualidade de vida. Neste sentido, este trabalho apresenta o modelo HARA-RS,
um sistema de recomendacdo baseado no monitoramento de atividades huma-
nas. Através do uso de sensores e monitoramento de movimentos, é definido o
perfil e contexto de usudrios para a recomendagdo de contetidos relevantes para
a sua saude. Discernir as atividades que um individuo realiza é importante, pois
assim ¢é possivel identificar anomalias em sua rotina ou sugerir atividades para
diminuir o sedentarismo. Estudos iniciais mostram que a proposta é vidvel e
pode ser considerada como um diferencial de pesquisa.

1. Introducao

Segundo pesquisas realizadas em 2016 pelo IBGE, o nimero de idosos no Brasil tripli-
card em 40 anos e passard de 10% da populacao brasileira, em 2010, para 29,3% em 2050
[IBGE 2016]. Com o advento da internet e tecnologias méveis cada vez mais presentes
em nosso cotidiano, termos como computagcdo ubiqua foram utilizados para designar a
onipresenca da informdtica em nossas rotinas. Somando isso ao cendrio atual de envelhe-
cimento da populagdo brasileira, tecnologias que permitam uma melhor qualidade de vida
e que possam auxiliar na satide tornam-se promissoras, permitindo monitorar pessoas em
seus ambientes domiciliares, os chamados ambientes domiciliares assistidos.

Em geral, essas abordagens utilizam sensores para monitorar os usudrios. Neste
trabalho, para interpretar os dados recolhidos dos acelerdmetros, foi utilizado o modelo
HARA (Human Activity Recognition with Accelerometer) [ Amaral and Dantas 2017], que
consiste no armazenamento dos dados de posicionamento na residéncia, movimentagcao
e tempo, sendo possivel inferir as atividades didrias de um individuo, e assim entender
sua rotina. Portanto, baseando-se nos dados coletados pelos acelerdmetros e interpre-
tados pelo modelo HARA, seremos capazes de recomendar a¢des, como a sugestdo de
atividades para redu¢do de sedentarismo, e, até mesmo, sugerir que o usudrio procure um
especialista da drea de saide, aumentando as chances de um tratamento bem-sucedido,
pela deteccdo precoce de uma doencga.

Os Sistemas de Recomendacdo (SR) buscam apresentar informagdes relevan-
tes e personalizadas para os usudrios considerando suas necessidades. No contexto da
saude, esses sistemas podem ser utilizados para recomendar contetidos relevantes para
a sadde dos usudrios. Os sistemas de recomendacdo também podem ser utilizados no
ramo académico para recomendar artigos, trabalhos e videos de acordo com a necessi-
dade, ramo de pesquisa e objetivo do usudrio. Além disso, podemos observar sistemas
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de recomendacdo voltados para o lazer, seja na recomenda¢do de miusicas ou filmes de
acordo com os gostos interpretados e analisados, tornando assim sua experiéncia mais
agradavel e pratica na plataforma.

Portanto, dado esse contexto e a ampla utilizagdo dos sistemas de recomendacao,
o objetivo desse trabalho é desenvolver um SR que atue conforme as atividades identifi-
cadas pelos acelerdmetros e interpretadas pelo modelo HARA, consiga enviar relatdrios
para especialistas médicos, além de recomendar devidas a¢des para usudrios que apresen-
tarem atividades anOmalas para prevenir possiveis agravacoes de doencas, como também
melhorar a qualidade de vida dos usudrios.

Este trabalho estd organizado como segue: na Secdo 2 sdo apresentados os traba-
lhos correlatos, na Secdo 3 € apresentada a arquitetura do modelo HARA-RS; na Secdo 4
uma avaliacao preliminar é conduzida e, na Secdo 5, sdo feitas as consideracdes finais.

2. Trabalhos Correlatos

Ultimamente, muitos trabalhos passaram a abordar o tema de SR voltados para a sauide.
Por se tratar de um tema relativamente novo e levando em consideracao o cendrio futuro,
com a expectativa de vida se elevando cada vez. Dessa forma, alguns trabalhos como
[Wiesner and Pfeifer 2014], apresentam sistemas que, com base no perfil do usudrio, re-
comendam artigos e textos que ajudam a entender seu estado clinico ou até mesmo reco-
mendar textos que abordam temas na saide, porém com uma linguagem de facil entendi-
mento de acordo com o usudrio.

Outros trabalhos utilizam sensores para analisar a saide do usuério e coletar dados
que sdo enviados para um especialista ou para a andlise por parte do préprio individuo
[Amay J Bandodkar 2014]. Entretanto, sdo poucos trabalhos que focam em solugdes
que utilizam sensores com o intuito de coletar e transmitir dados para o usudrio final.
[Lee and Chung 2009] propuseram o uso de camisas inteligentes, compostas por alguns
sensores, que coletam os dados do individuo por meio de acelerdmetros. Tal sistema é
baseado em uma arquitetura na qual os dados coletados sdo enviados para um repositorio
unico com todas as informacdes obtidas pelos sensores. Outros sistemas utilizam variados
tipos de sensores, capazes de enviar os dados coletados para uma pessoa especializada ou
para que o proprio usudrio realize a analise dos dados coletados, tendo arquiteturas varia-
das de acordo com a necessidade do usuério [Jung et al. 2008].

O uso de sensores € amplamente difundido em pesquisas cientificas, pois, dessa
forma, o sistema se torna ainda mais personalizado para o usudrio. Neste sentido, este
trabalho utiliza os sensores de forma a criar um ambiente assistido e realizar o reconheci-
mento das atividades dos usudrios, além de enviar a devida recomendac¢do de acordo com
a interpretacdo das atividades reconhecidas pelo sistema. Diferencia-se essa pesquisa de
outros trabalhos relacionados, que monitoram atividades como o Apple Watch e Jawbone
Pulseira UP, posto que efetua-se recomendac¢do de acordo com o contexto identificado.

3. HARA-RS: Recommender System based on Human Activity Recognition
with Accelerometer

Este trabalho propoe o HARA-RS, um Sistema de Recomendagado baseado nos dados ob-
tidos e analisados do modelo HARA para que, por meio das atividades realizadas por um

503



Workshop de Inicia¢do Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacio de Alto Desempenho
(WSCAD-WIC 2018)

usudrio monitorado em casa, o sistema seja capaz de recomendar, através das anomalias
detectadas pelo modelo, que o individuo se dirija a um hospital préximo, que seu tempo
de sono esta irregular, problemas relacionadas ao sistema gastrointestinal, sedentarismo,
entre outros tipos de recomendac¢do. Escolheu-se o modelo HARA para o monitoramento
e interpreta¢do das atividades em razdao de que o mesmo foi desenvolvido pelo nosso
grupo de pesquisa.

A Figura 1 apresenta a arquitetura em camadas do HARA-RS. Os dados de ati-
vidades dos usudrios sdo coletados e transmitidos, por Bluetooth, para o modelo HARA.
Esses dados sao interpretados de modo a definir o perfil e o contexto do usudrio, que
sdo usados pelo sistema de recomendagdo para apresentar conteidos personalizados ao
mesmo. Cada uma das camadas dessa arquitetura sdo descritas detalhadamente nas
proximas subsecoes.

Modelo
HARA

Camada de Camada de Camada de detecgéo Camada de definigio Camada de
coleta de dados | transmisséo de dados de atividades de perfil / contexto recomendagdo

e Atividade Normal Recon.\endaqé\o
¥ @) — L
v — ! Atividade anomala L Determinagdo da

— Recomendagéo

Dispositivos

Localizaggo e Predicao de
Bluetooth ¢ ¢

acelerometro atividades

Figura 1. Sistema de recomendacao - Visao geral

3.1. Camada de Coleta de dados

z

Esta camada é responsdvel por coletar os dados dos usudrios que irdo receber
recomendacodes. A coleta dos dados € feita por meio de dispositivos bluetooth espalhados
pela casa (ambiente assistido). Portanto, é possivel mapear a intensidade do sinal enviado
pelo sensor corporal e definir em qual comodo a pessoa esta. Neste artigo foram utilizados
os dados ja coletados previamente no experimento de [Amaral and Dantas 2017].

3.2. Cama de Transmissao

Esta camada realiza a transmissao dos dados de movimentagdo e localizacdo coletados,
os mesmos foram transmitidos para o microcontrolador e computador (Raspberry Pi 3)
para que assim fossem interpretados pelo modelo HARA-RS.

3.3. Camada de Deteccao das Atividades

Esta camada faz a interpretacdo dos dados coletados, com o intuito de classificar os
comodos da casa e reconhecer as atividades realizadas pelos usudrios. Para identificar
a localizacdo do individuo na casa, dispositivos Bluetooth foram espalhados pelo ambi-
ente. Tais dispositivos sdo responsdveis por verificar a intensidade do sinal em relagdo
a distancia do dispositivo com o acelerometro usado no corpo do usudrio. Nessa etapa,
foi necessario configurar o sistema manualmente para que fique salvo em uma base de
dados uma relacao entre intensidade de sinal e comodo da casa, para que assim possamos
relacionar tais dados e fazermos as recomendagdes devidas.

Para o reconhecimento das atividades dos usudrios, a técnica utilizada pelo modelo
HARA € o Modelo Oculto de Markov (HMM), seguindo sua arquitetura. A escolha pelo
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HMM se deve ao fato de ser possivel realizar infinitas sequéncias com uma quantidade
finita de termos. Analogamente, teremos uma sequéncia infinita de a¢cdes a partir de uma
quantidade finita de estados. Ademais, € implementado um modelo que avalie a qualidade
de contexto para decidir se os dados coletados devem ser descartados ou devem gerar um
alerta.

3.4. Camada de Definicao do Perfil e Contexto

Esta camada realiza a definicdo do perfil do usudrio com base em dados previamente
especificados como idade, sexo, peso, problemas de saide, dentre outras caracteristicas.
Conjuntamente com os dados que foram interpretados pelo modelo HARA, o sistema
define o contexto em que o usudrio se encontra; que atividades ele realizou e se houveram
atividades andmalas encontradas de acordo com sua rotina e com seu perfil, para assim
estabelecer as possiveis recomendagdes para esse usudrio.

O sistema de recomendacdo iréd classificar a atividade a partir da interpretacao
dos dados, realizada pelo modelo HARA. Seguindo a devida classificacdo o sistema sera
capaz de reconhecer a atividade andmala e fazer a recomendagdo adequada. A partir do
momento em que tais atividades andmalas se tornam corriqueiras, detectadas diversas
vezes na semana ou no dia, o sistema ird detectar tal comportamento e efetuar um outro
tipo de recomendacdo, dada a possivel gravidade ou risco desses comportamentos. Logo,
o sistema ird realizar uma filtragem baseada em contetdo, definindo o perfil e o contexto
de acordo com a atividade detectada.

3.5. Camada de Recomendacao

7z

Nesta camada é executado um Sistema de Recomendacdo considerando diferentes
instanciagcOes da arquitetura HARA-RS. A proposta deste trabalho € possibilitar que o
sistema seja utilizado por diferentes demandas do dominio de saide. Basicamente, os
usudrios finais, que receberdo as recomendagdes podem ser classificados em: especialis-
tas da drea e pessoas com necessidade ou interesse em algum tipo acompanhamento.

Independentemente do usudrio final, todas as outras camadas sdo utilizadas da
mesma forma, apenas a camada de recomendacdo € configurada para filtragem dos
conteudos adequados ao usudrio que recebera a recomendacdo. Essa configuragdo evita
que conteudos destinados a especialistas sejam recebidos por usudrios comuns. Alguns
exemplos de uso da arquitetura sdo descritos a seguir.

A arquitetura pode ser instanciada considerando que quem recebe a recomendacao
¢ um usudrio comum sem a presenca de especialista médico. Nesse caso a
recomendagdo ¢ feita de forma a indicar para o usudrio solugdes simples e diretas,
levando-se em consideracdo a falta de um especialista para recomendagdes que ndo cabem
a um sistema sem suporte de um profissional médico.

Outra forma de instanciacdo pode ser considerada quando tratamos de um usuario
comum com um especialista médico. Assim, a recomendacio € feita de forma a distin-
guir quais recomendagdes sao feitas para o profissional e quais sdo destinadas ao usudrio
comum. Portanto, o especialista € capaz de, com base nas informagdes e recomendacdes
recebidas, determinar qual a melhor forma de tratamento ou prevengdo para aquele
usudrio.
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Uma terceira instancia¢ao pode ser verificada ao tratarmos de um usuario menor
de idade ou idoso com necessidades especiais. Diante disso, a recomendacdo € feita de
forma a enviar os dados de recomendacao para o individuo responsavel pelo usuario, uma
vez que podemos tratar de criancas ou idosos que ndo possuem condi¢des de receberem
tais recomendacoes indicadas pelo sistema e realizar o que o sistema sugere.

Ademais, podemos tratar de outros casos nos quais usudrios comuns tém o in-
teresse de serem monitorados para algum propdsito. Podemos considerar, por exem-
plo, um usuario que deseja acompanhar sua queima de calorias. Nesse cendrio, a
recomendacao € feita com base na quantidade de calorias que o usudrio deseja perder por
dia, definindo assim mais atividades para serem realizadas caso ndo se alcance a meta
esperada, de modo a auxiliar o mesmo em seu objetivo.

4. Avaliacao preliminar

Para avaliar o modelo HARA-RS, foi conduzido um experimento preliminar, instanciando
a arquitetura considerando um usudrio que deseja monitorar seu gasto didrio de calorias.
Os dados foram monitorados, transmitidos e as atividades foram detectadas através do
modelo HARA. Com base nessas atividades e nas informacdes dos usudrios, o sistema
identifica o perfil e o contexto do mesmo. As caracteristicas de perfil identificadas foram:
usudrio do sexo masculino, idade entre 20 e 30 anos, que ndo possui, declaradamente,
nenhum problema de saide, e tem por objetivo gastar 1000kcal por dia. O contexto foi
definido através do monitoramento e consolidacdo das atividades didrias do usudrio. A
Figura 2 lista as atividades identificadas e os seus respectivos gastos caléricos', compondo
o contexto do usudrio.

Atividade Calorias gastas
Cozinhar 168 kcal/hora

Dormir 77 keal/lhora
Andar 5,5 kcal/min
Lavar louca 60 kcalfhora
Escrever 10 a 20 kcal’hora
Usar computador 95 kcal/hora

Escovar os dentes 80 kcal/hora

Comer 105 kcal/hora

Arrumar a cama 132 kealfhora

Varrer 214 kcalfhora

Figura 2. Tabela de atividades e gastos energéticos

Portanto, de acordo com a Figura 3, que ilustra a instanciacdao desse modelo, os
dados de movimentagao e localizacao foram coletados pelos dispositivos bluetooth espa-
lhados pelo ambiente assistido e pelos acelerometros. Logo em seguida foram transmiti-
dos para a camada de detec¢do de atividades que reconheceu e interpretou essas atividades
e entdo, esses dados foram enviados para a camada de recomendacdo. Com os dados co-
letados nesse experimento, o perfil e o contexto do usuério foi consolidado, considerando

Ywww.bemestar.globo.com
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um dia de atividades: Dormir(2 horas), Arrumar a cama(20 minutos), Lavar louca(l
hora), Escovar os dentes(10 minutos), Usar o computador(3 horas), Cozinhar(1 hora).

Foi 1dentificado que o usudrio gastou, considerando seu contexto, aproximada-
mente 676,33kcal. Desta forma, a camada de recomendagdo sugeriu que o usudrio prati-
casse alguma atividade leve para que ele alcancasse o seu objetivo de gasto caldrico.

Modelo Sistema de
HARA recomendacgéo

Camada de Camada de Camada de deteccdo

coleta de dados | transmissio de dados de atividades Instanciacao para

queima de calorias

o ’ calculo de Total de calofias gastas -
* ((('))) calorias gastas apés o final da atividade > Recomendagao
.

e
Dispositivos

Localizacéo e Predic&o de
Bluetooth “ ¢

acelerdmetro atividades

Figura 3. Instanciacao para gasto de calorias - Visao geral

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o modelo HARA-RS, capaz de identificar as atividades reali-
zadas por pessoas em um ambiente assistido, recomendando agdes para essas pessoas.
Uma avaliacdo preliminar foi conduzida mostrando a viabilidade do modelo em indicar
para o usudrio medidas a serem tomadas conforme as atividades detectadas. O sistema
também aborda a ideia de vdrias instanciagOes da arquitetura para atender diversas deman-
das de acordo com as possiveis necessidades até agora previstas. Como trabalhos futuros
pretende-se avaliar o sistema em outros ambientes assistidos (domiciliar ou hospitalar),
monitorando usudrios com interesse em receber recomendacdes de conteido personali-
zado relacionados a saude.
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Abstract. This paper endorses the importance of reuse and contribution for
open source hardware, offering as example the development of a RISC-V soft-
core processor, named ReonV, which was developed by reusing all IP cores from
a well designed SPARC 32-bit processor changing only its ISA in order to obtain
a fully operational RISC-V processor that inherits all other modules and Board
Support Package (BSP) from the original SPARC core.

1. Introduction

Computing community is very familiar with large scale software reuse, which is one of
the advantages of developing open source software. However, when it comes to hardware,
specially soft-core processors, reusage is often limited to small modules or extending the
ISA with new instructions; normally, new cores development are made from the ground,
creating the entire core and its Board Support Package (BSP). This approach raises un-
needed obstacles such as recreating already existing modules, incompatibility problems
when supporting new peripherals and adapting the BSP to new FPGA boards or running
environments.

That motivated this research to build a new RISC-V [1] soft-core, named ReonV,
reusing the IP cores from GRLIB, an IP Core Library containing a SPARC V8 processor
named LEON3 [2, 3, 4]. The taken approach was to change only the pipeline of the pro-
cessor in order to implement the RISC-V ISA instead of the original SPARC, inheriting
all other already existing modules from LEON3, such as memory, memory controllers,
peripherals support, debug support unit, BSP and synthesis scripts for a great number of
FPGAs of different vendors. Thus, this work intended to show an example of how en-
tire processors can be reused when developing new ones, adapting only the necessary to
implement a different ISA. Even more, this study also aimed to make a contribution to
the RISC-V community releasing a RISC-V version of a widely used and tested soft-core
processor originally compliant with the SPARC ISA.

2. GRLIB and Leon3

The GRLIB IP Library is an integrated set of reusable IP cores, designed for system-
on-chip (SOC) development released under GNU GPL license by Aeroflex Incorporated.
The IP cores are centered around the common on-chip bus, and use a coherent method for
simulation and synthesis. It also contains template designs for several FPGA boards and
scripts in order to facilitate synthesis to supported devices [3, 4, 5].

GRLIB also contains LEON3, which is a synthesizable VHDL model of a 32-bit
processor compliant with the SPARC V8 architecture. The model has a great number of
configurable options and is specially aimed for system-on-a-chip (SOC) designs [3, 4, 6].
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Figure 1 shows a representation of the LEON3 processor. It shows how flexile
LEONS3 is, since it can synthesized with a range of at least 5 crucial modules with mini-
malist options to a total of 17 highly configurable modules [3, 6].

3-Port Register File LEON3

IEEE 754
Floating-Point
| Integer Pipeline AL

DIV 32 Co-Processor

r (] = i
Instruction Data Debug
Cache Cache Interface
T = - T
Memory Management Power Trace
Unit Down Buffer

AMBA AHB Interface

'qu Interrupt
15 Control

D Minimum Configuration
D Optional Blocks
I 32 . Co-Processors

Figure 1. Representation of the LEON3 processor [7].

3. ReonV - A RISC-V version of the LEON3 processor

ReonV is the name given to the 32-bit RISC-V processor obtained after changing the
LEON3’s ISA from SPARC to RISC-V. It has an open repository' and is released under
GNU GPL License [8].

ReonV was developed by reusing LEON3 processor and modifying its 7-stage
integer pipeline (refer to Figure 1) in order to implement the ISA RV32I [1] without
privileged instructions instead of the original SPARC V8, maintaining all other IP cores
and resources provided by GRLIB untouched. With this, we aimed to obtain a RISC-V
processor which provides all the support to synthesis, FPGAs and peripherals LEON3 has
without the need to develop the whole core and its BSP. As a consequence, performance
was left aside at this first moment, but there is space for future work in this regard.

4. Methodology and Results

As previously stated, the ReonV development was focused on reusing as much of the
original SPARC LEON3 processor as possible. We managed to restrict changes to only
modify the 7-stage Integer Pipeline in order to implement RISC-V ISA in the place of
SPARC. Since there was no modification outside the pipeline, we intended to automati-
cally gain the support already built for LEON3 to our RISC-V processor.

That allowed us to also use auxiliar software developed for LEON3 such as its
synthesis tools, scripts and its debug monitor, named GRMON, to auxiliate the commu-
nication with the processor and its development [9]. GRMON has an interface which
interacts with the processor’s Debug Support Unit (DSU), allowing to easily load and run
programs, dump memory, read registers values and other useful debug operations [6, 9].

IRepository available at: https:/github.com/lcbcFoo/ReonV
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While GRMON is a debug monitor for a SPARC processor which brings some expected
incompatibility problems with the RISC-V ISA, it proved to be very useful to have such
a tool on development stage for the new ISA.

4.1. Changing the ISA

The ISA change took advantage of the fact that the pipeline was already correctly im-
plemented, thus any modifications could be easily tested, specially having the DSU and
GRMON on hands. We modified the least necessary to have a working processor run-
ning the RV32I ISA, thus the pipeline continued with its original 7 stages (Fetch, Decode,
Registers Access, Execute, Memory Access, Exception and Write Back). Most of the
signals and modules were reused, with the proper modifications, but there were removed
instructions and others completely included, accordingly to the new ISA.

We found problems with incompatible instructions or conventions, such as en-
dianness and branches. ReonV development managed to deal with most of them, but
branches required unwanted measures. Since branches on SPARC use already set status
flags (Z, C, N, V) to only decide to take the branch or not [2] and, on the other hand,
RISC-V branches read 2 registers, compute the condition and only then decide to take
the branch or not [1], there was two main options to implement these instructions: make
large changes on the pipeline structure and its stages or maintaining the current struc-
ture inserting unwanted stalls and without branch prediction. Since the project initially
focused more on guaranteeing correctness than on performance, the second option was
chosen, the processor’s branch prediction was disabled and stalls were inserted on the
pipeline to implement RISC-V branches.

After these changes, all instructions except branches take the same amount of cy-
cles as their equivalent do on SPARC, as shown on Table 1. BP refers to Branch Prediction
and the instructions abbreviations’ follow the RISC-V specifications [1]. Store instruc-
tions take 2 cycles on both models, because the pipeline design needs one cycle to load
the memory position and another to send the data.

Type Instructions Cycles needed (ReonV / Leon3)
PC relative AUIPC 1 / not implemented
Control Flow JALR, JAL 1/1
Conditional Control BEQ, BNE, BLT, . .
Flow BGE. BLTU. BGEU 4 (without BP) / 1 (with BP)
) ) LB, LBU, LH,
Memory Manipulation LHU, LW 1/1
Memory Manipulation SB, SH, SW 2/2
ADD(I), SUB, XOR(),
Logic and Arithmetic OR(D), AND(D, SLL(D), 1/1

SRL(I), SRA(I), SLT(I),
SLTU(I), LUI

Table 1. ReonV instructions and the comparison of cycles needed to equivalent
SPARC instructions implemented by LEONS.
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The project used the Xilinx Vivado Design Suite [10] and the Nexys4DDR FPGA
from AVNET [11] to synthesize and run the processor design. Table 2 compares the
resource utilization between LEON3 and ReonV on Nexys4DDR with the same synthesis
configuration with clock frequency of 40MHz . We can note that while ReonV uses less
LUT, it demands more flip-flops. However, since the difference is very small, we consider

both designs to have near the same size.

Resource | ReonV utilization | LEON3 utilization ﬁ:i;}::ll)?;; (RE;E??E(E;)?% 3)
LUT 8665 8820 63400 13.67/13.91
LUTRAM 97 98 19000 0.51/0.52
FF 5346 4977 126800 4.22/3.93
BRAM 23 23 135 17.04
I/0 81 81 210 38.57
BUFG 11 11 32 34.38
PLL 5 5 6 83.33

Table 2. Comparison of board resources utilization between ReonV and Leon3.
Available collumn refers to the Nexys4ddr FPGA

4.2. Correctness Benchmarks

In order to certify the correctness of the processor, we set up an automated compilation
and running environment to execute tests from the set of benchmarks from WCET [12],
adapted to ReonV, since each one of them clearly states what structures it validates.

ReonV was tested and correctly executed each of the described programs of Table
3. All tests were executed running the processor’s synthesised design as described on
Section 4.1. The source code of each test, as all other piece of software needed to run
these benchmarks, are available at the project repository [8] and were compiled with the
official RISC-V Toolchain [13]. Table 3 also shows which structures are tested on each
program accordingly to the following label:

L - Has loops

N - Has nested loops

B - Bit Manipulation

A - Uses arrays or matrices
R - Has recursion

5. Discussion

All tests executed successfully and we consider that the pipeline change was successful
and a RV32I processor was obtained reusing the LEON3 IP cores with very few modifi-
cations.

It’s also important to note that the tested version of ReonV still does not implement
a few important instructions such as multiplication, division and FP operations. However,
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File Description LIN A R|B
bs.c Binary search v’ v
bsort.c Bubble sort v vV
cover.c Distinct program flow | v/
expint.c Integer exponentiation | v~ | v/
fac.c Factorial v’ v’
fibcall.c Fibonacci v’
insertsort.c Insertion Sort s
complex.c Nested loops v oV
matmult.c | Matrix Multiplication | v | v | vV
ndes.c Bit Manipulation v’ v’ v’
prime.c Prime check v’
gsort-exam.c Quick Sort v v
recursion.c Recursion v’

Table 3. Test programs used to validate ReonV. All of them are adaptations of the
WCET benchmarks [12].

LEON3 already have modules for executing these instructions [6], suggesting that extend-
ing the current implemented ISA will only be another step of hardware reuse and pipeline
modification.

Moreover, reusing LEON3 IP core also allowed to use a debug monitor and a
DSU since the beginning of the development what was a significant advantage to the
project. Also, there was conviction that the other modules were correct since they were
not modified and LEON3 is a well established and largely used processor, restricting
eventual debug analysis to the changes on pipeline.

Although problems with incompatibility over SPARC and RISC-V ISAs existed
and made the initial version of ReonV poorly efficient, specially with branches, it can be
improved on future work, some already on going at Unicamp to improve branch instruc-
tions and enable the existing processor’s MUL, DIV and FP units, which are currently
disabled. Furthermore those incompatibilities are ISA specific and may not occur on
related development approaches for other architectures, for example MIPS and RISC-V
would not face the same branches incompatibility since MIPS branches are similar to
RISC-V ones [1, 14]. Thus, the approach proposed here did not bring any unavoidable or
irreversible disadvantage for ReonV development.

6. Conclusion

This work concludes releasing an open source VHDL model of a operational RISC-V soft-
core developed reusing another soft-core IP Core Library. This is a successful example
of how open source hardware has potential for reuse and what advantages this approach
may bring to development.

During development, incompatibility and efficiency problems existed, however
they were expected since both ISAs have different instructions and conventions. Further-
more, none of them were irreversible and can be fixed or at least minimized on future
work. There is also room for forthcoming projects expanding the current instructions
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supported by ReonV, such as implementing multiplication, division, float point and the
privileged instructions.

Finally, this work offers to the RISC-V community the possibility for further de-
velopment of a RISC-V soft-core processor which brings with it all the support of a well
established IP Core Library as a consequence of its development focus: Hardware Reuse.
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Abstract. Caching and prefetching are effective techniques used to mask the la-
tencies of the memory subsystem on current processors, but the prefetcher may
Jjeopardize performance by polluting the cache. This paper presents techniques
to reduce cache pollution and analyses the effects of a mechanism that reduces
the priority of prefetched blocks aiming to mitigate pollution, exploring the rea-
sons for performance improvements or degradations on different applications.

1. Introduction

The speed of processors is evolving at a much faster pace than that of the memory. Previ-
ously with the increase of processor frequencies, and currently with the rapid expansion
of the number of cores, modern processors demand more bandwidth than memories can
supply, and the trend is that this problem will only increase. This characteristic of current
architectures is known as the memory wall, characterized by the high relative memory-to-
CPU latency causing the performance of a system to be mainly determined by the time it
takes to bring the data from the memory to the CPU.

To mitigate this performance limitation, designers sought to hide the memory la-
tency. CPU caches and prefetchers are commonly employed to do so. A CPU cache is a
small and fast memory that resides between the CPU and the main memory. It stores data
that was recently requested by the processor so that, if it is needed again, the processor
will not need to wait for the slow DRAM. The prefetcher tries to predict the addresses that
will be requested by the processor in the future and loads the data into the cache, hiding
the latency of the DRAM request.

The smart management of the stored data in the cache is essential for efficient us-
age. When data that will not be useful replace data that would be needed by the processor,
a situation termed cache pollution is defined. The prefetcher is a relevant source of cache
pollution. When it prefetches data into the cache, it may displace valuable data in favor
of the prefetched blocks that are usually not as crucial for performance.

Many authors suggest modifications to the prefetcher or to the cache insertion
policy aiming to reduce the pollution caused by the prefetcher. We present some of the
most influential contributions on this matter and implement one of the mechanisms on a
simulator, extending the analysis of its effects on the memory subsystem.

514



Workshop de Inicia¢do Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacio de Alto Desempenho
(WSCAD-WIC 2018)

2. Cache Pollution

When a cache evicts valuable data to receive useless data, it suffers from cache pollution.
This situation may happen under different circumstances. For instance, a thread request-
ing data may cause the cache to evict blocks from another thread. We are interested in
the case where an inaccurate prefetcher fetches useless data to the cache. This situation
is far worse because the pollution generates more cache misses, which will trigger more
prefetches, which in turn will increase the pollution even more.

A prefetcher that is not aggressive enough will not yield all the potential perfor-
mance in its capability. Blocks may be loaded too late, thus not effectively hiding latency.
On the other hand, a prefetcher that is too aggressive can jeopardize system performance.
Blocks may arrive in the cache too early and, by the time the processor requests it, the
cache already evicted it. Blocks might also not be needed at all, resulting in low prefetcher
accuracy. Prefetchers that fetch blocks into the cache are the traditional approach in mod-
ern processors. They might suffer from poor timing or low accuracy. These can result in
cache pollution, degrading the performance of cache-sensitive applications.

With these concepts in mind, we can infer that a prefetch pollutes the cache if the
processor does not request its data. In Figure 1, we illustrate the distribution of processor
requests to prefetched blocks of all SPEC_CPU 2006 [Henning 2006] applications, using
simulations detailed in section 4.1.
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Figure 1. Distribution of line usage per prefetch line.

As seen in the Figure, the effectiveness of the prefetcher may vary depending
on the application. The application astar does not use over 65% of the prefetches, and
only uses prefetches once when they are accurate. On the other hand, the application
hmmer has a large variance on the number of uses per prefetch line, using over 10% of its
prefetches four or more times.

3. Related Work

There are two main approaches to mitigate cache pollution. Some mechanisms modify the
prefetcher, others change the cache insertion policy, and certain papers use a combination
of both. We analyzed the most influential mechanisms in the literature, but only a fraction
of them is described in this paper due to space restraints.

515



Workshop de Inicia¢do Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacio de Alto Desempenho
(WSCAD-WIC 2018)

Khan et al. [Khan et al. 2014] describes a mechanism that reduces the cache
pollution introduced by prefetch data. It works by using software prefetching instead
of hardware prefetching. They analyze the memory accesses using sampling and iden-
tify what they call delinquent loads, which are load instructions that often cause cache
misses. For each delinquent load, they analyze the stride pattern and insert software
prefetches to prefetch the data before the execution of the load instruction. Khan et al.
[Khan et al. 2015] later extends this work by developing a runtime system that can dy-
namically combine any available software and hardware prefetching technique.

Jimenez et al. [Jiménez et al. 2012] propose an adaptive prefetch mechanism for
the IBM Power7 processor. The Power7 allows the software to configure the behavior
of prefetching, including the prefetch depth (how many lines in advance to prefetch),
prefetch on stores (whether to prefetch store operations) and whether to prefetch streams
with a stride larger than one cache block. They implement their mechanism in both a
user-level runtime library and a privileged-level implementation in the operating system.

The Sandbox prefetcher [Pugsley et al. 2014] is a mechanism to determine at
runtime the most appropriate prefetch mechanism for the executing program. Sandbox
Prefetching evaluates prefetchers at runtime by adding the prefetch address to a Bloom
filter, instead of fetching the data into the cache. In subsequent cache accesses, the mech-
anism verifies the Bloom filter to check if the prefetcher under evaluation could accurately
prefetch the data and test for the existence of prefetchable streams.

Seshadri et al. [Seshadri et al. 2015] observe a pattern across multiple applica-
tions, in which prefetched blocks are used only once 95% of the time. As a result of
this observation, the authors introduce a mechanism called ICP, which is a combination
of two techniques. The first is ICP-D, which demotes a prefetched block to the LRU
position when it receives its first demand request, predicting that it will not be reused
and allegedly reducing the cache pollution generated by the prefetcher. The authors also
propose ICP-AP. ICP-AP monitors the accuracy of each prefetch stream and modifies
the cache replacement policy depending on the stream accuracy. If the cache services
a prefetch request, ICP-AP promotes the block to a high priority only if it predicts the
prefetch stream to be accurate. Otherwise, the block stays in the same position on the
queue. When the cache is unable to service a prefetch request, ICP-AP inserts the line
read from the next memory level with the highest priority only if it predicts the prefetch
stream to be accurate. Else, it places the block at the lowest priority.

4. Simulation

To verify the validity of the presented solutions, we performed a simulation of one of
the most recent and influential mechanisms, ICP, which the authors show to outperform
previous methods. Although the comparative analysis on the paper is excellent, the effects
of the mechanism on the memory hierarchy and how it obtains performance improvements
are not fully explored. Therefore, we aim to extend their analysis and investigate the
effects of the mechanism in the cache.

4.1. Methodology

We implement the modifications from ICP on a x86 event-driven simulator
[Seshadri 2014]. We model a single core system with a configuration represented in Table
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1. We tried to replicate the system used in the original paper, on the same simulator used
by the authors. The proposed mechanisms were tested separately (ICP-D and ICP-AP)
and combined (ICP) with the benchmarks from SPEC 2006 [Henning 2006], which the
authors used on their paper. We exclude the benchmarks with a count of misses per 1000-
instructions (MPKI) of less than 5 on the L2 cache from our analysis since they do not
exert enough pressure on the LLC, and thus the mechanism has little effect over them.
We collected traces with 200 million instructions from the most representative portions of
each application [Sherwood et al. 2002].
Table 1. Default simulation parameters

Core in-order/out-of-order x86

L1-D Cache | Private, 32KB, 2-way associative, 1 cycle load-to-use latency
L2 Cache Private, 256KB, 8-way associative, 8 cycles load-to-use latency
L3 Cache Shared, IMB, 16-way associative, 27 cycles load-to-use latency
Prefetcher 16 streams/core, Degree = 4, Distance = 24

M. Controller | First-Come-First-Served-Scheduler

Memory 8 banks, 200-cycle bank access latency

4.2. Results

Mechanism
. ICP-D
. ICP-AP
. ICP

Benchmark

Figure 2. Effect on IPC of the different variations of ICP

Figure 2 shows the instructions-per-cycle (IPC) of the benchmarks under differ-
ent versions of the mechanism normalized to the LRU policy. Our results show that ICP
degrades the overall performance, with few exceptions. On average, ICP-D does not im-
prove IPC, ICP-AP reduces performance by 2.3%, and their combination lowered the
performance by 1.7%. However, on mcf, the accuracy-aware prefetch insertion increases
the IPC by more than 8%. In combination with ICP-D, the mechanism improves perfor-
mance by 10%. The only other application profiting from the mechanism is cactusADM.
In cactusADM neither ICP-D or ICP-AP alone deliver any performance upgrade, but their
combination yields 3% more instructions-per-cycle. ICP-D never improves or degrades
performance by more than 1%. Many applications suffer performance degradation under
ICP-AP. Remarkably, GemsFDTD and sphinx3 lose 18% and 13.5% of IPC, respectively.

These performance variations are compatible with the changes in the number of
misses per 1000-instructions (MPKI) shown in Figure 3. When applications obtain re-
ductions on MPKI, they exhibit better performance. If the mechanism increases the oc-
currence of misses, it diminishes performance. This is untrue for libquantum and dealll,
which do not pressure the LLC. In these benchmarks, a reduction in the frequency of
misses yields no significant performance improvement.

On average, the mechanism does not succeed on its goal of reducing cache misses.
This reduction was supposed to originate from a mitigation on prefetcher-caused cache
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Figure 3. LLC misses per 1000-instructions under the distinct mechanisms
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Figure 4. Number of demand requests for demand-fetched and prefetched lines

pollution, by avoiding evictions of useful demand-fetched blocks removing prefetched
blocks as soon as they are used. Our results show that for most applications, a significant
portion of accesses are to prefetched blocks, as seen in Figure 4. When the mechanism
demotes these blocks from the cache, it generates more cache misses. Applications that
have a less predictable memory access pattern, such as mcf, perform better under the
mechanism because the amount of accesses to prefetched blocks is lower and thus the
mechanism effectively reduces prefetcher-caused cache pollution when these blocks are
removed earlier from the cache.

The results obtained on this experiment are not consistent with the results pre-
sented on the original paper [Seshadri et al. 2015]. This can be due to multiple variables
on the methodology, specially on the origin of the traces. The authors used traces of one
billion instructions, while we used only 200 million. Both traces were generated using
Simpoints, but the exact parameters the authors used are not known, which potentially
could make the traces for the same benchmakrs drastically different. Some details of the
implementation were not specified on the original paper, specially the threshold of accu-
racy that is used to classify a prefetcher as accurate or inaccurate. The authors also used
the art benchmark from SPEC 2000, in which their simulation showed a 24% improve-
ment in performance, much greater than in any other benchmark.

5. Conclusion

Prefetching is an important technique to reduce the memory access latency. However,
the prefetcher can jeopardize the performance of the cache when it causes the removal of
valuable data from it, replacing them with blocks that are less crucial for performance.
The state-of-the-art techniques to reduce this cache pollution modify the cache replace-
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ment policy to prioritize demand requests over speculative prefetch requests.

Our work shows that these techniques can improve the performance of some ap-
plications and degrade it of others, depending heavily on the application’s memory access
pattern and working set size. On ICP, the performance is improved in applications where
the stream prefetcher is inaccurate, up to 10% in mcf. On the other hand, the mechanism
increases cache misses when the prefetcher is accurate, compromising the performance
by 18% in GemsFDTD.

As a future work, we intend to test ICP and other mechanisms with different con-
figurations, such as prefetcher aggressiveness, cache sizes, and accuracy threshold on a
multicore processor running parallel applications.
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Abstract. This work presents two implementations of a matrix transposition
application, with MPI or OpenMP, to investigate the impact of these tools on
performance in shared memory architecture. The results obtained from the
analyzes show which variables influence the performance of the application and
in what form they cause this impact.

Resumo. Este trabalho apresenta duas implementacoes de uma aplicagdo de
transposi¢do de matrizes, com MPI ou OpenMP, para investigar o impacto
dessas ferramentas no desempenho em arquitetura de memoria compartilhada.
Os resultados obtidos a partir das andlises realizadas mostram quais as varidveis
influenciam no desempenho da aplicagdo e de que forma causam esse impacto.

1. Introducao

A computacdo de alto desempenho motiva programadores a explorarem técnicas de
paralelizacdo de seus codigos para obtencdo de execugdes mais velozes. Um dos de-
safios da programacdo paralela se refere a maneira como os processos e/ou threads se
comunicam. Esse fator € dependente da arquitetura em que o cdigo a ser desenvolvido sera
executado. Arquiteturas de memoria compartilhada entram nesse contexto e funcionam de
maneira que todos os processos e threads possuem acesso direto aos dados.

No ambito de programacao paralela, duas ferramentas que se destacam sdao MPI
e OpenMP. OpenMP ¢€ originalmente voltada para arquiteturas paralelas com memdria
compartilhada, enquanto MPI foi concebida para arquiteturas com memoria distribuida,
com possiveis otimizacdes em arquiteturas multiprocessadas. Em arquiteturas comuns em
servidores atuais, com multiplos processadores ou nicleos compartilhando memoria, é
possivel executar aplicagdes desenvolvidas com OpenMP e/ou MPI.

Em um trabalho anterior [de Araujo et al. 2018], realizou-se experimentos com
uma aplica¢do de computacio cientifica denominada Incompact3d!, que utiliza MPI e
foi originalmente concebida para execu¢do em clusters. Ao executd-la em arquitetura
com memoria compartilhada, que € atualmente mais acessivel a alguns de seus usudrios,
observou-se overhead significativo na comunicagao entre processos, durante sequéncias
de operacoes de transposi¢ao de matrizes. Alguns autores ja compararam MPI e OpenMP
e revelaram casos em que OpenMP ou MPI obtiveram melhor desempenho. Isso motivou
uma investigagdo comparativa de desempenho entre MPI e OpenMP para a aplicagdo em
questdo, em arquitetura com memoria compartilhada.

Thttps://www.incompact3d.com
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Neste trabalho, busca-se explorar essa possibilidade por meio de dois programas
que reproduzem as sequéncias de transposicoes realizadas no Incompact3d: um com MPI
e outro com OpenMP. Por meio dessas implementacdes, objetiva-se obter métricas de
desempenho sobre o uso de MPI e OpenMP, investigando causas de alguma implementacdo
apresentar desempenho inferior a outra, principalmente no que se refere a comunicacao
de dados. Optou-se por externalizar as etapas do Incompact3d devido ao grande porte
da aplicacdo (aproximadamente 30000 linhas de c6digo) e, dessa forma, evitar inimeras
alteracoes sem ter indicios prévios de melhoria no desempenho ao implementar a aplicacao
de outra forma.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos na literatura abordam a andlise de aplicacdes paralelas utilizando MPI e
OpenMP de forma comparativa. Uma implementacao bastante comum € a hibrida, que
utiliza recursos das duas bibliotecas para paralelizacdo. A implementacdo hibrida € a
que tem aparecido em mais trabalhos ao lado da implementagdao em MPI. Um possivel
motivo para uso reduzido de OpenMP puro € devido a maneira como as threads acessam a
memoria nessa implementacgao (fine-grained memory access), entdo o desempenho acaba
sendo afetado [Jin et al. 2011].

Em um dos trabalhos que exploram OpenMP puro [Krawezik e Cappello 2003], os
autores avaliam alguns benchmarks implementados em MPI e em 3 estilos de implementacao
OpenMP: loop level, loop level with large parallel sections e SPMD (Single Program
Multiple Data). Eles concluem que o estilo de implementa¢do em OpenMP € determinante
para um melhor desempenho da aplicacdo em relacao a aplicacdo em MPI.

Ja em um trabalho mais recente [Xu e Zhang 2015], os autores utilizaram uma
arquitetura SMP (Symmetric Multiprocessing) e obtiveram &éxito ao conseguir melhor
desempenho usando uma abordagem hibrida. Esse caso mostra a maneira mais comum
em que a implementacdo hibrida é utilizada: com MPI para comunicacio entre os nés
da maquina e OpenMP para comunicacdo dentro dos proprios nds. Basicamente, o MPI
assume a comunica¢do em um nivel de sistema mais distribuido e o OpenMP € utilizado
na paraleliza¢do em nivel compartilhado [Jin et al. 2011].

Apesar da predominancia da implementacao hibrida em trabalhos recentes, optou-
se pela implementacao em OpenMP puro (em comparacdo com MPI puro) pelo fato das
execucdes serem realizadas em uma arquitetura de memoria compartilhada e possivelmente
beneficiarem-se de tal arquitetura. Autores também citam implementacao pelo compilador,
implementacao pouco intrusiva e a facilidade para controlar as diretivas como motivos
para utilizacdo do OpenMP [Bird et al. 2017].

3. Desenvolvimento

As duas implementacdes foram desenvolvidas na linguagem C e t€m o mesmo esqueleto,
que esta representado em forma de fluxograma na Figura 1. Na etapa inicial, a aplicagcdo
cria uma estrutura de dados referente a distribui¢ao das matrizes entre os processos (MPI)
ou threads (OpenMP) e entdo aloca e inicializa as matrizes para sequéncia da execucao.
Na fase seguinte, ocorrem diversas iteragdes em que realizam-se etapas de célculo e de
transposicdo, alternadamente. E na etapa de transposicio que se localizam as principais
diferencas entre as implementagdes e que, devido as particularidades de cada uma, sao
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propagadas alteracdes nas outras partes do codigo, principalmente nas varidveis utilizadas
e no compartilhamento de dados entre elas.

Ir
das Varidveis

Lago de

174 |
[ Calculos > Transposigio (X->Y) H Calculos H Transposigao (Y->Z) H Calculos H Transposigio (Z->Y) H Cilculos H Transposigio (Y->X) ]

Figura 1. Fluxograma representando a execucao da aplicacao.

O desenvolvimento utilizando MPI teve como base o c6digo do Incompact3d,
passando por um processo de simplificagdo, mas sem perder a esséncia do cédigo. Seu
processo de transposi¢ao, assim como no Incompact3d, acaba tendo grande auxilio de es-
truturas de dados e de funcdes que o MPI disponibiliza. Os comunicadores criados durante
a decomposi¢ao sao estruturas que facilitam a identificagao dos processos que devem com-
partilhar dados entre si em determinada transposicao. A utilizacao de MPI_Alltoallv para
o compartilhamento de dados acaba ocultando o funcionamento da troca de informacdes
entre os processos, que se da pelo método de passagem de mensagens.

Ja a implementacdo desenvolvida em OpenMP teve o cédigo baseado na aplicacao
de mesmo esqueleto em MPI. A transformacao do c6digo passou pela retirada e substitui¢ado
de fungdes e estruturas de dados do MPI e a inser¢do de uma estrutura de dados comparti-
lhada. O processo de troca de dados para realizagdo da transposi¢do fica bem mais claro
no préprio codigo da aplicagdo e funciona de forma em que as threads inserem todos os
seus dados em uma estrutura de dados compartilhada. H4 a utilizacdo de uma barreira para
que todos os dados necessdrios estejam disponiveis e entdo as threads acessam a estrutura
de dados em memodria compartilhada para leitura dos dados necessarios. Nesse processo
de leitura dos dados, as threads utilizam indices calculados no particionamento original da
matriz para acesso as posicoes corretas.

Ambas as implementacdes dispdoem de um arquivo de parametros que facilita a
instrumentacdo de cada execucdo. Nesse arquivo € possivel definir o tamanho da matriz, o
numero de processos ou threads, a divisdo da matriz, o nimero de iteracdes e o nimero de
repeti¢des dos lacos de célculos. Parte dessas varidveis serdo exploradas nas execucoes
apresentadas na se¢do 5.

4. Metodologia

O ambiente de execugdo da aplicagdo foi um servidor NUMA SGI UV2000 com 48 ntcleos
distribuidos em 8 processadores Intel®) Xeon® CPU E5-4617 (2.90GHz de frequéncia)
de 6 nticleos cada e 512GB de memédria RAM. A memoria cache da mdquina se organiza
da seguinte forma: cache L1 de dados e de instrugdes (32K cada), cache L2 de 256K e
cache L3 de 15360K.

Os testes inicialmente visaram medidas de tempo obtidas através da propria
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aplicacdo com a utilizacdo de clock_gettime da biblioteca time.h. Posteriormente utilizou-
se a ferramenta perf? (versio 4.9.30) para extracio de dados de eventos de software e de
hardware da maquina.

A ferramenta Score-P? (versdo 4.0) foi utilizada para obter logs de informagdes
do tempo ocupado pelas diretivas de barreira na implementacdo em OpenMP. Esses logs
foram lidos na ferramenta Cube* (versdo 4.4). Na fase final de testes, a aplicagdo LIKWID?
(versao 4.3.0) também foi utilizada para a tarefa de thread pinning da implementagdo
OpenMP através de 1ikwid-pin.

5. Resultados e Discussao

Ap6s a implementacdo e revisao de ambos os codigos iniciou-se a fase de execucdes. As
execugoes iniciais foram usadas para avaliar o desempenho das duas implementagdes,
variando o numero de calculos e o nimero de processos ou threads. Os 2 parametros de
célculo utilizados foram 5 e 10, enquanto o nimero de processos ou threads variou nos
valores 8, 16, 32 e 48. J4 o ndmero de iteracdes manteve-se fixo em 100, assim como
tamanho da matriz manteve-se em 4194304 nés (128*%256%128).

Os graficos nas Figuras 2(a) e 2(b) representam as execugdes da aplicacdo em
MPI e OpenMP com as condi¢des citadas acima. Além disso, os graficos trazem um caso
de OpenMP com thread pinning que sera abordado a seguir. Os graficos mostram que
ha um desempenho inferior da implementacao em OpenMP em relagdo a desenvolvida
anteriormente utilizando MPI. Enquanto a aplicacio em MPI varia de 29,2 segundos
com 8 processos para 5,02 segundos com 48 processos, a aplicagdo em OpenMP (sem
thread pinning) varia de 90,8 segundos com 8 threads para 15,5 segundos com 48 threads.
Apesar da diferenca de tempo entre as implementagdes, o speedup com o aumento do
numero de processos/threads nas duas implementacdes € nos dois casos onde ha variagao
da quantidade de calculos é bem semelhante e varia entre 5,7 € 5,8.

tempo total de execucao (s)

100 . .

90 1,
8o |-\
b
60 |- i
50 [ ;
20 )
30 &
20 |-
10 |

OMP —=
OMP (thread pinning)
MPI —&-

8 16 32

numero de processos/threads

(a) Parametro de cdlculos: 5 repeti¢cdes

tempo total de execucao (s)

100 - -
90 -
80 -\
70 |-
60 |-
50 |-
40
30
20
10

OMP —=
OMP (thread pinning)
MPI —&-

8 16 32

numero de processos/threads

(b) Parametro de célculos: 10 repeti¢oes

Figura 2. Tempo de execucdo por numero de processos (MPI) ou threads
(OpenMP).

Zhttps://perf.wiki.kernel.org/index.php/Main_Page
3http://www.vi-hps.org/projects/score-p/
“http://www.scalasca.org/software/cube-4.x/
Shttps://github.com/RRZE-HPC/likwid
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A partir do desempenho inferior da aplicagao em OpenMP, utilizou-se a ferramenta
perf para realizar o monitoramento de alguns eventos da maquina durante a execuc¢ao
da aplicacdo. Inicialmente, o objetivo de utilizar o perf era monitorar a memoria cache
durante a execugao, devido ao grande volume de acesso e escrita em varidveis que ocorre
no decorrer da execugdo. Porém, os resultados coletados em relacio a memoria cache
ndo justificavam os tempos de execucao obtidos anteriormente, visto que eram bastante
semelhantes.

Dessa forma, outras duas varidveis observadas nos logs do perf apresentaram uma
discrepancia maior: context switches e cpu-migrations. A Tabela 1 apresenta as duas
medidas para o caso utilizando 5 célculos. E possivel observar na maioria dos casos um
aumento de context switches e de cpu-migrations da aplicacdo em MPI para a aplicacdo
em OpenMP.

Implementacao Numero de Processos | context-switches | cpu-migrations
MPI 8 6442 80
MPI 16 15995 127
MPI 32 49957 251
MPI 48 126206 400
OpenMP 8 80876 15
OpenMP 16 100425 771
OpenMP 32 100003 5951
OpenMP 48 104063 5404
OpenMP (thread pinning) 8 96303 59
OpenMP (thread pinning) 16 126223 68
OpenMP (thread pinning) 32 124878 84
OpenMP (thread pinning) 48 116888 100

Tabela 1. context-switches e cpu-migrations (Parametro de calculos: 5)

Como possivel solugdo para o problema de cpu-migrations elevado na aplicacao
em OpenMP, buscou-se utilizar a ferramenta 1ikwid-pin que permite ao usuirio o
thread pinning sem alterar o c6digo da aplicacdo. Os resultados obtidos com a utilizagao
de 1ikwid-pin estdo presentes nas quatro ultimas linhas da Tabela 1 e apresentam
diminuicao para casos com 16, 32 e 48 threads. Ainda que no caso de 8 threads haja
aumento no nimero de cpu-migrations, na Figura 2(a) é possivel observar que o tempo de
execugdo utilizando 1ikwid-pin também € inferior ao caso em que nao se utiliza.

O melhor desempenho nas execugdes utilizando 1ikwid-pin sdo consequéncia
da reducao de troca de nucleo das threads do OpenMP. Os resultados alcancados represen-
tam uma melhora no tempo de execucdo da aplicacdo em OpenMP, que varia de 53% nos
casos de 16 e 32 threads a 56,4% no caso de 48 threads. Essa comparagao € em relacdo
aos casos onde nao se utilizou o thread pinning.

Outra variavel que influencia no tempo da implementacio em OpenMP sdo as
barreiras necessdrias para a sincronizagao das threads. As barreiras sdo chamadas através da
diretiva #pragma omp barrier e se localizam apds declaragdes de varidveis, durante
o manuseio da estrutura de dados compartilhada na transposicao e antes da liberacdo
de memoria. A visualizacdo do tempo ocupado pelas barreiras, na ferramenta Cube,
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possibilita afirmar que nas execugdes com thread pinning o tempo ocupado pelas barreiras
corresponde ao overhead em relacdo as execucOes da implementacdo em MPI. Sem o
thread pinning, os tempos de execu¢dao em OpenMP sdo mais elevados e o overhead
também € causado pelo nimero de cpu-migrations, como visto anteriormente.

6. Consideracoes Finais

Com base nos resultados obtidos € possivel observar a influéncia de cpu-migrations no
baixo desempenho inicial da implementacao em OpenMP. A técnica de thread pinning
usada com a ferramenta LIKWID foi efetiva ao diminuir esse nimero de cpu-migrations e
consequentemente os tempos de execugao.

Além disso, as barreiras utilizadas para a sincronizagdo se tornam um problema
necessario na implementacdo em OpenMP, principalmente no que se refere ao acesso a
estrutura de dados compartilhada. O acesso a essa estrutura necessita de sincronizacao
para que haja apenas a disponibilidade de dados corretos para a utilizacao.

Os resultados obtidos nessa pesquisa possibilitam que em trabalhos futuros investi-
guem-se outras maneiras de melhorar o desempenho da aplicagdo em OpenMP, seja através
da diminui¢do de context-switches, que possivelmente influencia no desempenho, quanto
em uma maneira de implementar barreiras mais seletivas dentro do cédigo, onde as threads
nao necessitem aguardar todas as outras para seguir a execu¢do, mas aguardem somente as
threads com as quais compartilhardo dados. Também espera-se retornar ao Incompact3d
para realizar melhorias na questdo da comunicagao.
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Abstract. The study of hydrodynamic stability finds application in many bran-
ches of engineering as dispersion of pollutants, combustion systems, among
others. Computational Fluid Dynamics (CFD) makes possible to simulate phe-
nomena that are not always reproducible in the laboratory. However, numerical
solutions require a large amount of computations on data, making the execu-
tion time long enough to make unfeasible such study. In order to mitigate the
execution time of a simulation application of a mixture layer, this work evalu-
ates optimization and parallelization alternatives such as loop interchange and
OpenMP. The results show an improvement of up to 2.5 X in execution time.

Resumo. O estudo da estabilidade hidrodindmica encontra aplicagdo em mui-
tos ramos da engenharia como dispersdo de poluentes, sistemas de combustdo,
entre outros. A Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) possibilita simu-
lar fenomenos que nem sempre sdo passiveis de reproduzir em laboratorio.
Porém, as solucoes numéricas requerem grande quantidade de cdlculos sobre
dados, tornando o tempo de execucdo longo o suficiente para inviabilizar tal
estudo. A fim de mitigar o tempo de execugdo de uma aplicacdo de simulagdo
de uma camada de mistura, este trabalho avalia alternativas de otimizacdo e
paralelizacdo como loop interchange e OpenMP. Os resultados obtidos mos-
tram melhora de até 2.5 no tempo de execugdo.

1. Introducao

A simula¢do computacional de fendmenos naturais é amplamente difundida
[Jamshed 2015]. A representacdo discreta de um fendmeno possibilita a sua simulacdo
utilizando métodos numéricos adequados. Desta forma, pode-se compreender o
fendmeno de maneira acurada, identificando padrdes no comportamento para controla-
lo e/ou predizer sua ocorréncia.

Um problema recorrente de simulacdes computacionais € a grande quantidade
de célculos envolvendo os dados. Isso causa uma demora na obtencdo dos resultados
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desejados. Em contrapartida, existem maquinas com diversos nicleos de processamento,
chamadas de arquiteturas multi-core € many-core, que sdo capazes de realizar célculos de
maneira paralela e agilizar a execugao.

Neste trabalho, deseja-se mitigar o tempo de execucdo de uma aplicacio
de simulacdo de escoamento de fluidos em uma camada de mistura. Para tanto,
o cddigo é modificado com alternativas de otimizagdo como loop interchange
[Kowarschik and Weif3l 2003] e paralelizagdo com OpenMP para arquiteturas multi-core

[Chapman et al. 2008, Chandra et al. 2001].

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta a
aplicagdo de simulag¢do computacional utilizada. Na Se¢do 3 sdo apresentados detalhes de
implementagdo, otimizagdo e paralelizacdo. Os resultados experimentais sao mostrados
na Secdo 4. Finalmente, a Secao 5 traz a conclusio e trabalhos futuros.

2. Simulacao Numérica Direta de uma Camada de Mistura

Neste trabalho, estd sendo utilizada uma aplicagdo desenvolvida por
[Manco 2014]. O intuito da aplicacdo é obter, via Simulagcdo Numérica Direta
(DNS) [Quirino and Mendong¢a 2007, Moin and Mahesh 1998], uma condi¢do que seja
favordvel para a formacdo de vortices de Kelvin-Helmholtz, ou seja, uma condicao que
amplifique as perturbacdes impostas no escoamento em uma camada de mistura, onde €
desejavel que o regime seja turbulento.

Pensando numa interface oxidante-combustivel, a turbuléncia aumenta a area de
contato entre os dois fluidos. A difusdo das espécies quimicas € acelerada e o processo de
combustio ocorre em tempo oportuno. Um exemplo de aplicacdo € utilizado no sistema
de propulsao Scramjet da NASA, onde um veiculo nao tripulado atingiu uma velocidade
de aproximadamente 12.144 km /h por 300 segundos.

Na Figura 1 sdo mostrados os vortices gerados em uma simulacdo. O eixo y
representa a vorticidade adimensional e o eixo x representa 0 dominio fisico da camara
de mistura. Vale ressaltar que cada imagem gerada na simulacdo € uma representacao
adimensional da vorticidade no instante de tempo em que se encontra.

Yorticity Countours Subsonic Mixing Layer

Figura 1. Simula¢ao numérica direta - vorticidade.

O tempo sequencial de execugdo da aplicacdo para 100 imagens demora cerca de
1 hora e 20 minutos, aumentando proporcionalmente ao nimero de imagens. Este tempo
€ elevado, o que onera a execugdo com diferentes parametros de entrada ou a insercao de
novas equagoes.
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3. Otimizacao e Paralelizacao

Nesta se¢do sdo apresentadas as alternativas adotadas para a redugdo do tempo
de execucdo da aplicagdo de simulagdo de camada de mistura. Em trabalhos prévios,
a técnica de loop interchange [da Silva 2018] apresentou melhorias de desempenho em
operacOes matriciais. J4& OpenMP € uma alternativa de paralelizacdo que pode ser utili-
zado com poucas modificacdes de codigo.

3.1. Loop Interchange

A técnica de loop interchange trabalha nos lacos de repeticdo das
aplicagdes visando reordend-los para melhor aproveitar os dados em cache
[Kowarschik and Wei3 2003]. Assim, percorre-se os elementos na ordem em que estes
estdo armazenados na memoria.

Ao alterar a ordem dos lagos de repeti¢do, o programador faz com que os indices
controlados por este laco sejam percorridos de forma diferente do cédigo original. O
exemplo de algoritmo sem loop interchange é apresentado no Algoritmo 1 a esquerda,
e com loop interchange a direita. Com isso, a Figura 2 apresenta o fluxo de execugdo
sequencial e o impacto de loop interchange para um exemplo de matriz U de ordem Ul,,.

1 do i=0,N_Linhas-1 do j=0,N_Colunas-1
2 do j=0,N_Colunas-1 do i=0,N_Linhas-1
3 cen e

4 end do end do

5 end do end do

Algoritmo 1: Versao Original e Versdo Loop Interchange

M Fluxo de Execugao Sequencial (1 Thread)

oL 0 4 8 12 1 5 9 13 2 6 10 14 3 7 11 15

NICGIELC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero de iteragoes (1 Thread)

Figura 2. Representacao de uma execucao sequencial.

Como se pode ver no Algoritmo 1, a técnica inverte a ordem dos lagos de repeti¢ao
das linhas 1 e 2. Desta forma, a iteracdo dos elementos da matriz U ocorre na ordem em
que estas estdo armazenadas em memoria. Isto acarreta no melhor aproveitamento dos
dados quando carregados em cache. Em Fortran, isso significa que o ideal € percorrer
primeiramente as linhas dadas pela varidvel i e posteriormente percorrer as colunas dadas
por j. Para tanto, foram modificados no cédigo original 15 lacos de repeti¢do aninhados
utilizando loop interchange.
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3.2. OpenMP

OpenMP € uma interface de programacao paralela de memoria compartilhada que
possibilita transformar trechos de c6digo sequenciais em paralelos [Chapman et al. 2008,
Chandra et al. 2001]. OpenMP pode ser incorporado em linguagens como C, C++ e For-
tran, viabilizando a divisdo da execu¢do em fluxos paralelos (threads).

A utilizagdo de OpenMP prové reducio do tempo de execucdo da simulagdo uma
vez que trechos de execucdo concorrentes sdo criados. Com a execugdo paralela, por
exemplo, € possivel distribuir as iteragdes do fluxo de execugdo que executardo a0 mesmo
tempo em cores distintos, uma vez que os cédlculos sobre os dados sdo independentes. A
Figura 3 ilustra a execugdo paralela usando 4 threads.

Original Interchange

0 4 8 12

3 7 1115
0o 1 2 3
Fluxo Fluxo
Sequencial Paralelo Numero de iteragoes (4 Threads)

Figura 3. Representacao de uma execucao paralela com 4 threads.

A utilizacdo de OpenMP também facilita a constru¢do de trechos de execucao
paralela em poucas linhas de cédigo. Neste trabalho foram paralelizados 25 lagos de
repeticao utilizando PARALLEL DO, como mostra o Algoritmo 2, onde na linha 1 € defi-
nido o ndmero de threads, na linha 2 € construida a regido paralela para lagos de repeti¢ao
definindo as respectivas varidveis privadas, e por fim na linha 8 a regido paralela € finali-
zada e as threads sdo sincronizadas.

1 call OMP_SET_NUM_THREADS (n_threads)
2 !SOMP PARALLEL DO PRIVATE(...)

3 do 1i=0,N_Linhas-1

4 do j=0,N_Colunas-1

5 e
6 end do
7 end do

8 !SOMP END PARALLEL DO

Algoritmo 2: Exemplo de Paraleliza¢do - Parallel Do

4. Resultados Experimentais

Para a coleta dos resultados foi utilizada uma workstation do Laboratério de Es-
tudos Avangados em Computacdo (LEA) da UNIPAMPA, com dois processadores In-
tel Xeon E5-2650. Cada processador conta com 8 cores fisicos, permitindo, ao todo, a
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execucdo de 32 threads com Hyper-Threading. Cada ndcleo possui uma memoria cache
L1 privada de 32 KB, L2 privada de 256 KB, e L3 com 20 MB compartilhados.

Vale ressaltar que além das otimizagdes realizadas no trabalho, foram aplicadas
otimizacdes automadticas oferecidas por diretivas de compilac¢do. Para tanto, foi utilizada
como padrao para todos os testes a diretiva -O3 do compilador GFortran.

Para obtencao dos resultados, o algoritmo foi executado de forma sequencial e pa-
ralela 100 vezes, utilizando 2, 4, 8 € 16 threads, com o intuito de mensurar a escalabilidade
da paralelizacdo dentro do nimero de nicleos de processamento disponiveis no ambiente
utilizado. Foram comparadas duas versdes do algoritmo, sendo a primeira a original ob-
tida do Grupo de Fenomenos de Transporte Avangado da UNIPAMPA, e a segunda com
trechos de otimizacao em lagos de repeticdo com a técnica de loop interchange.

A Figura 4 apresenta os tempos de execu¢ao em segundos obtidos para a execucao
da aplicacdo sequencial, paralela e usando loop interchange. Além disso, a Tabela 1
apresenta o ganho de desempenho da versdo paralela sobre a sequencial (speedup) e o
da versio Interchange sobre a original (Ganho). E importante destacar que o niimero de
elementos discretos considerados foram definidos por uma matriz U de ordem Ujs1,351-

Algoritmo Original vs Loop Interchange

7000 -

6000

5000

4000

3000

2000

Tempo de Execucdo (seqgundos)

1000 -

NUmero de Threads

Legenda
Z  Interchange Seq &==—2  Interchange Par

Original Seq FEEFR Original Par ¢

Figura 4. Tempo de Execugéo - Sequencial X Paralelo

Na Figura 4 € possivel observar ganhos de desempenho tanto na versao paralela
quanto na versdo com loop interchange. No melhor dos casos o tempo de execugdo é
reduzido em 2.5 X em relacdo ao tempo sequencial original, o que diminuiu o tempo total
de simulagdo de aproximadamente 1 hora e 22 minutos, para cerca de 32 minutos. No
entanto, com o aumento do nimero de threads nao houve um ganho proporcional. Isto
¢ devido a escalabilidade estar associada a ordem da matriz, uma vez que ao aumentar o
numero de threads a carga de trabalho para cada thread se manteve baixa.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo foram adotadas técnicas de otimizagdo e paralelizacdo para reduzir
o tempo de execu¢do de uma aplicacdo de simulagdo de uma camada de mistura na area

530



Workshop de Inicia¢do Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacio de Alto Desempenho
(WSCAD-WIC 2018)

Tabela 1. Tempo de execucao (segundos), Speedup e Ganho

Versao Execucao (2 Threads) Execucao (4 Threads)
Sequencial Paralelo Speedup \ Sequencial Paralelo Speedup

Original 4962.99  2709.51 1.83 4962.99  1960.02 2.53
Interchange | 2668.30  2534.13 1.05 2668.30  2240.84 1.19
Ganho 1.85 1.06 - 1.85 0.87 -

Versao Execucao (8 Threads) Execucao (16 Threads)
Sequencial Paralelo Speedup \ Sequencial Paralelo Speedup

Original 496299  2231.36 222 4962.99  2180.79 2.27
Interchange | 2668.30  2204.47 1.21 2668.30  2092.11 1.27
Ganho 1.85 1.01 - ‘ 1.85 1.04 -

de dinamica dos fluidos. Através das solu¢des implementadas foi possivel aumentar a
eficiéncia em 2.5x. Como trabalhos futuros outras técnicas de otimizagao serdao analisa-
das na aplicagdo atual, como loop unrolling e loop tiling para memoria cache. Também
serdo avaliadas outras arquiteturas, como co-processadores Xeon Phi e GPU’s.
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Abstract. The purposes of this work are the paralelization of an algorithm that
simulates an edema formation in the heart, as well as to analyse its performance.
The results show that the parallel version led to a reduction in the execution time
up to 14 times compared to its sequential version.

Resumo. O objetivo deste trabalho é paralelizar um algoritmo que simula a
formacgdo de um edema no coragdo, usando para isso MPI, bem como analisar
o seu desempenho em um cluster de computadores. Os resultados mostram que
a versdo paralela conseguiu reduzir o tempo de execucdo sequencial em até 14
vezes.

1. Introducao

Segundo a OMS, cerca de 17,5 milhdes de pessoas morrem vitimas de doencas cardio-
vasculares a cada ano no mundo, o que corresponde a aproximadamente 0,55 mortes
por segundo, nimero duas vezes maior que as mortes decorrentes de cancer no mesmo
periodo [OMS 2014]. Apesar da grande quantidade de estudos sobre doencas cardio-
vasculares, alguns de seus aspectos permanecem desconhecidos. Uma ferramenta que
pode ajudar os cientistas a melhor compreender as causas das doencas e possiveis es-
tratégias para seus tratamentos é a modelagem computacional. Os modelos matematico-
computacionais podem ser criados para representar aspectos chave do funcionamento do
coragdo, do surgimento de uma determinada doenca ou mesmo da acdo de uma droga
para o seu tratamento. A partir destes modelos, simulacdes podem ser feitas para melhor
compreender os fendmenos modelados.

No entanto, simulagdes podem demandar um grande poder computacional para
sua execucao, levando horas, dias ou mesmo meses para gerar resultados, o que pode
inviabilizar seu uso. Neste cendrio, o desenvolvimento de aplicagdes paralelas é essen-
cial para atender a demanda computacional destas aplicacdes, reduzindo seu tempo de
execucdo e tornando seu uso vidvel. Tais aplicacOes paralelas fazem uso simultaneo de
varias unidades de processamento para reduzir seu tempo de computagdo. Uma das es-
tratégias empregadas para o desenvolvimento de uma aplicacdo paralela é o chamado
paralelismo de dados, em que um mesmo conjunto de instrucdes deve ser executado para
um grande conjunto de dados [Pacheco 2011]. Os dados podem entdo ser divididos em
conjuntos menores, que por sua vez sdo operados simultaneamente por distintas unidades
de processamento.
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Neste trabalho o paralelismo de dados é empregado para reduzir o tempo de
execugdo de um simulador da formacdo de edemas em um tecido cardiaco [Reis 2018].
A versdo paralela do simulador € implementada com o uso da biblioteca
MPI [Pacheco 1996], sendo executada em um ambiente de memoria distribuida. Os tem-
pos de execucdo sdo entdo coletados e analisados.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 descreve a versao serial
do simulador; o método aplicado para a paralelizagdo do simulador € apresentado na
Secdo 3. Os resultados s@o apresentados e discutidos na Secado 4. Por fim, a Gltima sec@o
apresenta as conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Simulador da Formacao de Edemas no Coracao

Quando o corpo sofre uma infec¢do por um patdgeno, o sistema imune desenvolve uma
resposta inflamatoria. Um dos mecanismos usados pelo sistema imune para controlar uma
infeccdo é recrutar células de defesa da corrente sanguinea para o local da infeccao. Isto
¢ feito através da vasodilatacdo, que aumenta a permeabilidade dos capilares sanguineos
para facilitar a entrada dos neutréfilos, células de defesa, no tecido [Sompayrac 2008].
Contudo, além dos neutroéfilos, também entram no tecido fluidos sanguineos. Um edema
ocorre quando um volume excessivo de fluido acumula no tecido, levando ao inchaco na
regido [Reis 2018, Reis et al. 2016b]. Edemas podem ocorrer em vérios tipos de tecidos,
como o cardiaco. A formacdo de um edema no coracdo pode levar a morte.

Para simular a formag¢do de edemas no tecido cardiaco utiliza-se um con-
junto de 3 Equacdes Diferenciais Parciais (EDPs) que descrevem tando a dinamica de
uma agente patogénico (bactéria) invasor, quanto do sistema de defesa do organismo
(neutrodfilos) [Reis 2018, Reis ef al. 2016a]. O aumento de permeabilidade dos capila-
res leva ao aumento do fluxo para o tecido, o que aumenta o volume e consequentemente
a pressao do fluido dentro do tecido. Parte deste fluido € coletado por vasos linféticos.
Assim, ocorre o aumento do fluxo linfatico, que por sua vez leva a um feedback negativo
do fluxo para o tecido, em uma tentativa de reequilibrar o organismo [Scallan et al. 2010].

Os pontos discretizados do tecido sdo representados computacionalmente por
uma malha bidimensional de valores em ponto-flutuante de precisdo dupla. O método
numérico usado para a implementacdo computacional do modelo matematico € o Método
dos Volumes Finitos. O método de Jacobi foi utilizado para resolver os sistemas linea-
res resultantes, e o método de Euler explicito € utilizado para a discretizagdo do tempo.
A computagdo do termo convectivo € uma parte complexa na resolu¢do das EDPs. A
implementagdo utiliza o esquema conhecido como First-Order Upwind para garantir a
solugdo estdavel do termo convectivo [Reis 2018].

3. Método

A paralelizacao do cddigo do simulador foi feita para uma arquitetura de memoria dis-
tribuida, sendo por esse motivo escolhida a biblioteca MPI para sua paralelizacdo. Apds
identificada a parte do c6digo que possui 0 maior tempo de execucdo, responsavel pelo
calculo da dindmica dos neutréfilos e das bactérias, verificou-se a viabilidade de empregar
paralelismo de dados para reduzir o seu tempo de computacio, uma vez que, a cada passo
de tempo, uma mesma sequéncia de operagoes € calculada para cada ponto do dominio.
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Figura 1. llustracao da divisao de trabalho entre os processos

Dessa forma, deve-se dividir a malha que representa todo o tecido entre todos os
processadores disponiveis, conforme ilustrado na Fig. 1. Por ser uma aplicacdo com ca-
racteristicas CPU-bound, foi criado um processo MPI para cada processador disponivel.
Ao se dividir a malha entre os processadores introduz-se, contudo, um problema que nao
existia na versao sequencial: para calcular as novas populac¢des de neutréfilos e bactérias
para um ponto do dominio em um dado intervalo de tempo ¢, faz-se necessario o acesso
aos valores das populacdes contidas em seus pontos vizinhos no intervalo ¢t — 1. Com a
divisdo dos dados entre os processadores, os pontos vizinhos podem agora estar localiza-
dos em outras maquinas. O conjunto de pontos vizinhos, chamados de bordas, devem ser
trocados entre maquinas a cada passo de tempo para que a computagdo possa ser reali-
zada corretamente. Introduz-se, assim, um custo de comunicacao a cada passo de tempo,
conforme ilustrado pelo Algoritmo 1 e indicado pela Fig. 1 através das setas verdes e
amarelas.

Algoritmo 1: Pseudocédigo da versao paralela do cédigo.

MPI_Init (NULL, NULL);
MPI_Comm_rank (MPI_.COMM_WORLD, &r);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &n);

fort=0; t < nt; t++ do
for x = k*r; x < (k*r)+(k-1); x++ do
fory=0; y <ny; y++ do

1
2

3

4 ...

5 k =nx/n; // k = total de linhas a ser computada por cada processo
6

7

8

9 ‘ Computa bactérias e neutréfilos para o ponto x,y

10 end for

1 end for

12 MPI _Sendrecv para trocar minhas bordas com meus vizinhos
13 end for

Pode-se fazer a divisdo da malha entre os processos de trés formas distintas: a)
dividir as colunas entre os processos, b) dividir as linhas entre os processos ou c¢) dividir a
matriz em submatrizes a serem computadas simultaneamente. Inicialmente optou-se por

534



Workshop de Inicia¢do Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacio de Alto Desempenho
(WSCAD-WIC 2018)

dividir a malha em linhas (Fig. 1) a fim de se reduzir o nimero de mensagem que precisam
ser trocada entre os processos, se comparado com a divisdo em submatrizes. Quando
a divisdo por linhas é comparada com a divisao por colunas, o nimero de mensagens
trocadas € igual pelo fato da matriz utilizada nos testes ser quadrada. Porém pode existir
uma pequena diferen¢a no tempo de comunicacdo devido a forma como os dados sdao
armazenados na memoria. Tendo em vista que o cédigo sequencial foi originalmente
implementado em C, e que nesta linguagem matrizes sdo armazenadas na memoria por
linhas, os acessos aos dados para montagem de um pacote por parte do MPI tendem
a ser mais rapidos pelo fato dos dados estarem localizados em enderecos contiguos de
memoria.

Os experimentos foram executados em cluster composto por oito computadores,
cujo acesso exclusivo € feito através de uma fila de submissdo de jobs (OGE). Cada com-
putador possui dois processadores Intel Xeon E5620 de 2.40 GHz, cada um com quatro
nucleos, totalizando assim 8 nucleos de processamento por computador. Cada nicleo
possui 32KB de cache L1 de dados, 32 KB de cache L1 de instrugdes, e 256KB de ca-
che L2, esta compartilhada por instru¢des e dados. Cada processador possui ainda uma
cache L3 de 12MB, também usada para armazenar dados e instrug¢des, e compartilhada
entre os quatro nucleos do processador. Apesar deste processador possuir suporte para a
tecnologia hyper-threading, esta foi desabilitada na BIOS. Os computadores executam o
SO Linux com kernel na versao 3.10.0. O compilador gcc na sua versdo 4.8.5 foi usado
para compilar os programas e a biblioteca mpich versdo 3.2 foi usada para estabelecer
a comunicagao entre os processos. O tempo foi computado através do aplicativo time,
disponivel no SO. Para fins de cdlculo do tempo de execugdo, foi considerada a média
aritmética simples de 8 execugdes, sendo o maior desvio-padrao observado igual a 0, 8%.
A simulacdo foi feita para representar um tecido de dimensdes lcm x lcm, sendo dis-
cretizado com 800 x 800 pontos. Sdo usados 100.000 passos de tempo na simulagdo.
O tempo de execucdo sequencial da aplicacdo € de 5.201s (cerca de 1h27), o que torna
proibitiva a simulagdo de um cora¢do completo em tempo real.

4. Resultados

Nesta secdo discute-se os resultados obtidos para execucdo paralela usando diferentes
quantidades de computadores e de nucleos.

A Figura 2 apresenta o speedup da aplicagdo quando executada com 2, 4, 8, 16,
32 e 64 nucleos. Considera-se sempre a execucdo em uma configuracdo com o menor
nimero de maquinas possivel. Como estdo disponiveis apenas 8 nucleos por miquina,
as configuracdo com 2, 4 e 8 nicleos foram executadas em uma mesma maquina, 16
nucleos foram executadas com 2 maquinas, 32 nicleos com 4 maquinas e 64 nucleos com
8 maquinas. Pode-se observar que a eficiéncia foi baixa: iniciou-se com 92% para dois
nucleos, e chegou a apenas 17% para 64 nicleos.

O melhor tempo de execugdo paralelo foi obtido em uma configuracio que utiliza
43 nucleos: 366s, o que representa um speedup de 14 vezes, ou seja, uma melhoria de
93% do tempo de execucdo sequencial.

Um experimento final foi realizado: for¢ou-se a alocagdo dos processos MPI em
um numero maior de miquinas, através de comandos especificos para a fila de execugao,
para que se pudesse investigar se haveria impacto no tempo total de execugdo. A principio

535



Workshop de Inicia¢do Cientifica em Arquitetura de Computadores e Computacio de Alto Desempenho
(WSCAD-WIC 2018)

Speedup

70

60

50
= 40
= =i | inear
a
@ 30 = Speedup
w

0 10 20 30 40 50 60 70

NUcleos

Figura 2. Speedup, considerando sempre a execu¢cao em uma configuracao com
0 menor numero de maquinas.

Tabela 1. Tempo de execugdo (em s) para 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processos em 1,
2, 4, 8 e 16 maquinas. Os menores tempos para cada configuracao estao
destacados em negrito.

Numero de Maquinas 2 4 8 16 | 32 | 64
1 2.828 | 2.434 | 1.493
2 3.859 | 2.432 | 1.412 | 835
4 2.431 | 1.416 | 809 | 593
8 1.573 | 801 | 509 | 473
16 931 | 555 | 561

se esperaria um aumento no tempo de execu¢do em virtude de um possivel aumento no
tempo de comunicag@o. Isso ocorreria em virtude da comunicacio se dar por padrio,
quando os processos estao localizados na mesma maquina, por memoria compartilhada
(usa-se o padrdo ch3:nemesis). Por exemplo, no caso da Fig. 1, os processos localiza-
dos em uma mesma maquina se comunicariam por memoria compartilhada. Contudo,
de modo surpreendente, os resultados mostram que o emprego de um nimero maior de
maquinas pode, eventualmente, reduzir o tempo de execucdo, ao invés de aumenta-lo.
Essa reducdo do tempo pode ocorrer devido a disponibilidade de maior quantidade de
memoria cache em cada uma das configuracdes. No entanto seria necessario o uso de fer-
ramentas de profile para verificarmos a veracidade dessa hipdtese. A Tabela 1 apresenta
os tempos de execucdo de 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processos em distintas configuragoes.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou a paralelizac¢do, usando MPI, de um simulador da formacao de
edemas em um tecido cardiaco. Na sequéncia, a versdo paralela do cddigo foi executada
em um cluster de 8 maquinas, sendo cada maquina composta por 8 nicleos, totalizando
assim 64 nucleos. A versdo paralela obteve ganhos de desempenho de até 14 vezes em
relacdo a sua versdo sequencial, reduzindo o tempo de computacio de cerca de 5.201s
para 366s. Também foram feitos experimentos forcando que os processos MPI fossem
criados em diferentes maquinas, de modo que se pudesse avaliar seu impacto no tempo de
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comunicacdo. Surpreendentemente, apesar do suporte para memoria compartilhada ofe-
recido pelo mpich, que deveria reduzir os tempos de comunica¢do quando uma mensagem
fosse enviada para um destinatario localizado na mesma méquina, os experimentos mos-
traram que para certas configuragdes reduz-se o tempo de execucdo ao alocar 0s processos
MPI em um nimero maior de maquinas. Suas causas, no entanto, devem ser melhor in-
vestigadas em trabalhos futuros.

Adicionalmente, como trabalhos futuros, pretende-se melhorar a implementacao
atual, dividindo a computacdo de cada nucleo em dois pedagos: bordas e pontos inte-
riores. A ideia € computar inicialmente as bordas e, enquanto os pontos interiores sao
computados, realizar em paralelo a troca das bordas. Também deseja-se a) utilizar acele-
radores, como GPUs, na computacdo, b) investigar se de fato a divisao das malhas atual
€ a que leva ao melhor desempenho, c) utilizar diferentes tamanhos de malhas para estu-
dar a escalabilidade do programa, e d) coletar eventos do processador para averiguar os
impactos da cache nas variagdes de tempo de execucdo de cada configuracao.
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Abstract. Geographical simulations are computational intense because they
have to deal with a considerable amount o data. The more the required pre-
cision, the bigger the necessary processing. In this context, parallel computing
can be used as an allied to process such amount of data. For instance, an in-
teresting application in this scenario is to discover environmental problems in
large-scale geographic areas. Thus, this work proposes the using of parallel
cellular automata to detect the impact caused by the tide rising. This work was
implemented in C++ using MPI. Our simulations showed that it is possible to
achieve a superlinear speedup using 1,716,064 cells with two process.

Resumo. A simulacdo de processos geogrdficos demandam a utilizacdo de
uma grande quantidade de dados, pois quanto maior a precisdo necessdria
em sua representacdo, mais dados devem ser processados. Nesse contexto, a
programagdo paralela surge como um aliado para diminuir o tempo de proces-
samento necessdrio em simulagoes que podem, por exemplo, encontrar proble-
mas ambientais em grandes dreas geogrdficas. Dessa forma, este artigo propoe
a utilizagcdo de automatos celulares paralelos para determinar o impacto cau-
sado pela elevacdo no nivel do mar. O trabalho foi implementado utilizando-se
C++ e MPI, sendo que a simulacdo pode alcancar um speedup superlinear a
partir da utilizacdo de 1,716,064 células com dois processos.

1. Introducao

A representagdo computacional de dados geogréaficos ganhou gradativa notoriedade em
razao de paradigmas propostos, como por exemplo, o de quatro universos. De acordo com
[Casanova et al. 2005], este paradigma distingue quatro passos entre o mundo real e sua
realizagdo computacional: universo ontoldgico, formal, estrutural e de implementacao.
Considerando que os dois primeiros universos consistem no mapeamento do espaco ge-
ografico real para modelos de dados abstratos, este trabalho é centrado nos universos
estrutural e de implementacdo, que permite o mensuramento das mudancas ocorridas no
espaco geogrifico ambiental como, por exemplo, as mudangas do fendmeno de elevagcao
média global do mar [Bezerra 2014]. Como consequéncia dessas altas, o mar avanga gra-
dativamente e pode provocar mudangas nas caracteristicas das areas costeiras ou mesmo
as inundar. Dessa forma, um grande desafio € a representatividade computacional dessas
mudancas e estratégias de previsdo que possam ajudar a mapeé-las com a maior precisao
possivel, determinando assim 0s impactos ou prever o que pode acontecer ao ecossis-
tema costeiro. Neste trabalho, a estratégia utilizada € baseada em automato celulares
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(AC) [Batty and Xie 1994, Liu et al. 2014], que sdo definidos por seus espacos celulares
e por suas regras de transi¢do [Martins et al. 2011].

Para representacdo computacional, toma-se como base a estrutura de mapas
bidimensionais matriciais, que consiste no uso de uma malha quadriculada regular
sobre a qual se constréi, célula a célula, o elemento que esti sendo representado
[Camara et al. 2001]. Nesta representacdo, o espagco € uma matriz P(m, n) composto de
m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de linha, um nimero de co-
luna e um valor correspondente ao atributo estudado, sendo cada célula individualmente
acessada pelas suas coordenadas [Casanova et al. 2005].

Em muitas ocasides, dependendo da drea de mapa estudada e da quantidade de
dados a se processar, ha algumas limitacdes para utilizacdo de escalas minimas para
representacdo computacional por conta do grande volume de dados gerados. Isso in-
fluencia negativamente na precisdo de uma simulacio pois quanto maior a escala, maior a
area real que uma tUnica célula representard, podendo assim abranger uma drea real alta-
mente heterogénea. Portanto, para se obter melhores precisdes nos resultados, uma escala
menor deve ser utilizada gerando assim um maior volume de dados para se processar
exigindo mais processamento computacional. Assim, para a simulacdo de muitos aspec-
tos dessa natureza € interessante o uso programacao paralela, pois arquiteturas paralelas
fornecem uma excelente oportunidade para aplicativos com grandes requisitos computa-
cionais [Matloff 2011].

Nesse contexto, a abordagem deste trabalho € a utilizagdo do Message Passing In-
teface (MP]) para a simulacao do impacto causado pela elevacao do nivel do mar as zonas
costeiras do Maranhdo, utilizando-se da metodologia de autdmatos celulares, permitindo
assim simula¢cOes experimentais de regides com o maximo de dados possiveis.

2. Arquitetura de Simulacao Paralela

A arquitetura da simulagdo € formada basicamente por quatro modulos. O médulo Geren-
ciador de Dados é responsavel pela estruturacao dos dados e interface de gerenciamento
dos dados pelo autdmato. O médulo Autémato divide o automato celular em P processos
numerados de 0 a P-1. O médulo Regras aplica as regras de simulagdao em cada P pro-
cesso. Finalmente, o modulo Saida fornece as saidas do sistema que sdo os valores de
inundagdo para cada tipo de solo inicial.

Em termos estruturais, para a simulagdo desse estudo foram considerados os dados
de altimetria e tipos de solos. O primeiro corresponde a altitude do relevo, ja o segundo
a classificag@o do solo de acordo com suas caracteristicas fisicas reais. Os tipos de solos
utilizados na simulacdo foram: manguezal, vegetacio de terra firme, praia, 4gua e uso
antrépico, representados por valores inteiros. Esses dados foram atribuidos as células
através do algoritmo de preenchimento do espago celular do software TerraView 4.2.0
[Bezerra 2014]. Além desses, ao longo da simulag@o criam-se novos tipos de solo de
acordo com a inundacdo. Além disso, a estruturacdo do armazenamento segue o modelo
matricial, cuja representacao supde que o espaco pode ser tratado como uma superficie
plana, onde cada célula estd associada a uma porcao do terreno [Camara et al. 2001].
Sendo assim, isso configura uma representacdao cartesiana bidimensional, onde cada
célula possui uma coordenada (x,y) associada a um valor ou conjunto de valores. Se-
guindo esse contexto, utilizaram-se 2 tecnologias de armazenamento: Arquivos de texto
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(padrao CSV) e banco de dados MySQL, sendo a estruturacao dos dados armazenados
em quatro campos: linha, que corresponde a coordenada x; coluna, que corresponde a
coordenada y; altimetria, representando a altitude da cé€lula; e, uso, que armazena o tipo
de solo associado a célula.

Em termos de implementacdo, aqui sdo tomadas as decisdes levando em conta
as aplicacOes as quais o sistema € voltado, a disponibilidade de algoritmos para trata-
mento de dados geograficos e o desempenho do hardware [Casanova et al. 2005]. Para
codifica¢do, compilacao e depuracdo de todo o projeto utilizou-se o Visual Studio 2015
Community Edition na linguagem C++. Para paralelizar a aplicagdo, utiliza-se a biblioteca
MPI 3.1 da Microsoft. Além disso, os mapas sdo construidos utilizado-se um algoritmo
de mapeamento em bitmap, onde sdo aplicadas as coordenadas das células mapeadas a
uma legenda em cores RGB, associadas a cada tipo de solo. A proxima se¢do descreve os
detalhes da paralelizacao.

3. O Automato Celular Paralelo

Devido a grande quantidade de dados gerados pelas representacdes geograficas, e, devido
ao seu tempo de processamento, necessita-se implementar solugdes capazes de aumentar
o desempenho e abrangéncia da drea geografica desse processamento. Uma das principais
fontes de aceleragdo € a paralelizagdo das operagdes [Matloff 2011]. Através dessa meto-
dologia podem-se processar dados de maneira concomitante, produzindo resultados mais
rapidamente. Nesse ambito, a arquitetura paralela desse trabalho segue o padrdo Single
Program Multiple Data (SPMD), pois unidades de processamento trabalham de forma in-
dependente, acessando locais de memoria diferentes. A Figura 1, mostra como o espago
celular € dividido entre diversas unidades de processamento, sendo que a distribui¢ao ce-
lular € feita através de uma instru¢do MPI _Scatter. Em resumo, considerando uma matriz
(M x N), cada unidade de processamento ird receber M/ P linhas, ou seja, submatrizes
de (M/P x N). No caso de M ser impar o processo niimero P recebe o menor espago
celular completando-se o espago restante com células nulas.

M=4; N=16

N=16 Rank 0

Rank 1

MPI_Scatter

Rank 2

Rank 3

Figura 1. Divisao do espaco celular para cada processo

3.1. Aplicacao do Automato Celular

Os ACs sdo estruturas computacionais de implementacdo simples que permitem a
manipulacdo direta de seus parametros para o estudo de sua dindmica [Wolfram 2002].
Eles sdo definidos por seu espago celular e suas regras de transi¢ao, que proporcionam
mudancas nos estados das células a cada intervalo de tempo bem definido. Isso € possivel
através de um sistema de vizinhanga, a qual foi utilizada adotando-se a estratégia de Mo-
ore, que, segundo [Wolfram 2002], inclui vizinhos diagonais e, portanto, envolve um total
de 8 vizinhos para cada célula como mostrado na Figura 2.
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H sub-automaton 0
[]
sub-automaton 1
H sub-automaton 2
L]
Figura 2. Vizinhanca de Moore Figura 3. Casos de processamento

As regras de transi¢do influenciam diretamente no estado da vizinhanca em si.
Através da Figura 2, observam-se as setas direcionadas aos vizinhos. Isso torna intuitiva
a ideia de inundacdo, visto que a d4gua em seu estado liquido avanca em qualquer dire¢ao
caso nao tenha barreiras mais altas. Nesse contexto, a altura de cada célula é determinante
para a regra de transi¢do aqui utilizada. Generalizando-a, tem-se os simples passos: (i)
Verifica-se se a célula atual tem o tipo de solo MAR ou tem algum solo inundado; (ii)
para cada célula vizinha, verifica-se se ela tem o tipo de solo diferente de algum solo
inundado; (iii) se sua altimetria for menor que a da célula principal entdo ela € inundavel
e entra no cdlculo de fluxo da 4gua; (iv) calcula-se o fluxo baseando-se quantidade de
células inunddveis; (v) inundam-se as vizinhas; e (vi) a partir da inundacao, criam-se
novos tipos de solos, por exemplo, se o solo vizinho anterior era vegetacao, entdo apos a
inundacdo passa a ser vegetacao inundada.

O cdlculo de fluxo da dgua entre as células é feito por fluzo = am/ci, no qual
am € o valor do aumento do nivel do mar a cada iteracao conforme [Bezerra 2014] e ci é a
quantidade de células inundaveis calculadas no passo anterior. Diante disso, e sabendo-se
que viz.alt corresponde a altimetria da célula vizinha candidata a inundacdo, utiliza-se
a seguinte condi¢do para se aplicar o processo de inundacdo: Se am >= viz.alt + fluxo
Entdo inunda-se vizinho.

Diferentemente da versao sequencial, na qual todos os vizinhos sdo acessiveis
por uma célula, na versdo paralela deve-se observar se a vizinhanga de uma célula nao
esta contida na submatriz que foi enviada a outra unidade de processamento. Nesse con-
texto, os subautdomatos envolvidos devem se comunicar entre si através de comunicagao
ponto-a-ponto. A Figura 3 mostra um exemplo na qual os vizinhos do subautémato 0
se encontram na mesma unidade de processamento, enquanto que parte da vizinhanca
do subautdomato 2 encontra-se no subatomato 1. Assim, levando-se em conta o segundo
caso mencionando, foram implementadas duas fun¢des de comunicagdo: get_cell e up-
date _cell, que sao utilizadas para requisitar e atualizar uma célula de um subautomato ad-
jacente, respectivamente. Para essa tarefa foi criado um tipo de dados especifico para se
enviar nas mensagens entre os processos, utilizando-se a funcao MPI _Type create _struct,
que contém as informacdes intlinha, intcoluna, doublealtimetria e intuso, represen-
tando respectivamente a coordenada x, a coordenada y, a altimetria e o tipo de uso do
solos.

4. Simulacao e Resultados

As simulacdes foram executadas em um computador com processador Intel core 15, que
contém 4 nucleos de processamento e 4 gigabytes de memoria RAM. Para aplicacio dos
valores de elevacdo do nivel do mar foram realizados 88 eventos com elevagao total de
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0,011 m a 0,97 m entre 2012 e 2100, distribuidos como uma progressao aritmética de
razao 0,011m como apresentado em [Bezerra 2014]. Para aplicacdo do caso de teste e
geragdo dos mapas utilizou-se o banco de dados da ilha do Maranhdo, com escala de 1 HA,
onde dados foram extraidos da EMBRAPA e do catdlogo de imagens do INPE, conforme
[Bezerra 2014]. A métrica de desempenho em relagao ao paralelismo € o speedup que é
calculado pela razdo entre tempo sequencial e tempo paralelo (sp = T's/T'p). A Tabela 1
exibe o resultado geral do processo de inundacdo na simulagdo paralela, na qual cada
coluna representa a quantidade inundada em hectares (HA) para diferentes tipos de solo.
De acordo com a tabela, nota-se maior perda de vegetacdo em relagdo aos outros solos
simulados. A visualizagao do mapa inicial da ilha do Maranhao e apds a simulagdo pode
ser vista na Figura 4.

Tabela 1. Areas inundadas (HA)

Periodo (anos) | Mangue | Uso antrépico | Praia | Vegetacao
2013 a 2035 3313 1888 4 5586
2036 a 2058 4245 2078 48 6683
2059 a 2081 4812 3120 81 7273
2082 a 2100 5255 6462 104 7668

Legenda
Agua
Manguezal
Manguezal Perdido
Veg. Terra Firme
Praia
Area Antrépica

Area Antrépica Perdida

B0 ENEE

Figura 4. Mapa inicial e final, respectivamente, com destaque a perda de mangue.

A Tabela 2 apresenta o tempo de processamento em segundos para a quantidade
de células, para os dados armazenados em arquivos e para os dados armazenados no
SGBD, sendo que o processamento paralelo foi feito com 2 processos e 10 execugdes.
Na tabela pode-se observar que a medida que a quantidade de células aumenta, o speedup
também aumenta, chegando a uma speedup superlinear a partir de 1,716,064 células para
acesso via MySQL e 2,592,064 para arquivo, possivelmente porque a maioria das células
vizinhas inundadas estavam no mesmo subautdomato. Outra possibilidade de alcancar
a superlinearidade € a regra de transicdo que deve ter sido calculada, em sua maioria,
localmente. Observa-se também que acessar os dados via MySQL apresentou resultados
ainda melhores que o acesso via arquivos.

5. Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma implementacdo paralela em MPI para simulacdo usando
automatos celulares. Os resultados mostraram que a versao usando 2 unidades de pro-
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Tabela 2. Tempos de execucgoes para os conjuntos distintos de células

Execucao Serial Execucao 2 Processos

Células | Arquivo | MySQL | Arquivo | MySQL | Sp Arquivo | Sp MySQL
97.401 28,150 | 20,190 | 28,052 20,068 1,00 1,00
Desvio 0,29 1,15 1,06 0,50

504.064 | 44,472 | 37,508 | 41,254 32,356 1,08 1,16
Desvio 0,78 0,45 0,60 0,73

1.020.064 | 72,152 | 62,656 | 47,391 38,538 1,52 1,62
Desvio 0,65 0,64 0,75 0,73

1.716.064 | 105,833 | 100,280 | 55,925 48,294 1,89 2,08
Desvio 0,59 0,72 0,76 0,72

2.592.064 | 151,987 | 146,274 | 66,222 58,272 2,29 2,51
Desvio 0,97 0,60 0,65 0,64

3.648.064 | 206,395 | 197,963 | 78,143 67,270 2,64 2,94
Desvio 0,73 0,74 0,69 0,61

cessamento alcancou speedup superlinear para algumas configuragdes. Por outro lado,
algumas limitacdes foram encontradas, especialmente quando foram utilizados 4 proces-
sos na execucdo da simulagdo, pois como os subautomatos sao menores a quantidade de
comunicacao exigida é muito grande, o que levou a tempos piores que a execugdo serial,
ou seja, obteve-se desempenho sublinear. Como trabalhos futuros espera-se poder realizar
a simula¢do em mdquinas realmente multiprocessadas e/ou com GPUs.
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Resumo. Tecnologias de alta capacidade computacional estdo sendo entregues
como servigo com a computagdo em nuvem, e seus beneficios, tais como, fle-
xibilidade e modelo de receita baseado no uso, apresentam uma oportunidade
interessante para aplicacoes de HPC. Este trabalho apresenta uma andlise de
custo versus beneficio da execugcdo de uma aplicacdo meteorologica na nuvem
computacional, comparando seu processamento em diversas configuragoes de
mdquinas virtuais otimizadas para computagdo.

1. Introducao

A nuvem computacional permite o uso de largos sistemas computacionais custo-
mizaveis e seu modelo de receita baseia-se no uso. O usudrio ndo se preocupa com O
gerenciamento dos sistemas pois a instalacdo e manuten¢do dos equipamentos sdo de res-
ponsabilidade do provedor, dentre os principais, Amazon Web Services [Amazon 2018] e
Microsoft Azure [Azure 2018]. A computacdo de alto desempenho, ou HPC!, requer uma
infraestrutura com alta capacidade computacional [Netto ez al. 2018]. A nuvem pode ser
uma solugdo para essas aplicagdes, ao oferecer a flexibilidade de aumentar ou diminuir a
capacidade de computagdo conforme a demanda.

O BRAMS? (Sistema de Modelagem Atmosférica Regional Brasileiro) é um
modelo numérico, projetado para pesquisa e previsao atmosférica em escala regi-
onal, com foco em quimica atmosférica, qualidade do ar e ciclos biogeoquimi-
cos [Freitas et al. 2017]. Ele é baseado no Sistema de Modelagem Atmosférico Regi-
onal (RAMS?), o qual comegou a ser desenvolvido em 1970 por Roger Pielke e ou-
tros [Pielke et al. 1992], e foi desenvolvido, no Brasil, para o clima tropical e sub-tropical
pelo CPTEC [CPTEC 2018].

Neste trabalho investigamos o uso das maquinas virtuais do Microsoft Azure para
uma simulacdo atmosférica com o modelo meteorolégico BRAMS. Focamos a pesquisa
na avaliacdo do comportamento da aplicacao com diferentes configuracdes de maquinas
virtuais, para, assim, encontrar o equilibrio da capacidade de computagdo em uma tnica
maquina, com custo elevado, e distribuido, em vérias maquinas com o custo reduzido.
Os experimentos realizados sugerem que o BRAMS tem seu desempenho limitado pelo

'do inglés: High Performance Computing
2do inglés: Brazilian Regional Atmospheric Modeling System
3do inglés: Regional Atmospheric Modeling System
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acesso a memoria do sistema e que seja mais vantajoso utilizar mais maquinas com menos
nucleos do que menos maquinas com mais nucleos. Entretanto, em fun¢do do grande vo-
lume de comunicagao entre os processos, 0 aumento do nimero de maquinas nao garante
necessariamente um aumento de desempenho.

Este texto estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados; a Secdo 3 apresenta os materiais, o ambiente e a metodologia utilizada;
a Secdo 4 apresenta os resultados junto com a analise dos dados; por fim, a Se¢ao 5
apresenta as conclusoes do trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Carrefio e outros [Carreiio et al. 2015] propuseram um estudo comparando a
execu¢do do modelo BRAMS em clusters locais com a nuvem computacional, focando
em descrever os principais desafios e solugdes. Nele € abordado a laténcia da rede, além
do tempo de controle e operacao do Azure. Os resultados do trabalho colaboram com a
nossa andlise da escalabilidade do BRAMS, estudada na secdo 4.2, porém o artigo nao
aborda uma analise de custo detalhada como foi realizado neste trabalho.

3. Materiais e Métodos

A aplicagdo implementa o modelo meteorolégico BRAMS e utiliza o padrao
Message Passing Interface (MPI) para distribuir seus processos. Foi utilizado a
implementagdo mpich versao 3.2.1 e compilou-se 0 BRAMS com os compiladores mpicc
e mpif90, advindos da instalacdo do mpich. Na simulacdo meteoroldgica foi utilizado o
dado de entrada que contém informacdes atmosféricas coletadas no dia 27/01/2014 pelo
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos [CPTEC 2018], disponibilizado na
documentagao do BRAMS [CPTEC-INPE 2018], e possui um tamanho de 722 MB.

A interface do MPI procurard o meio de transmissao mais rapido entre dois pro-
cessos, portanto, para processos em um sistema de memoria compartilhada as mensagens
serdo enviadas e recebidas pela memoria do usudrio, enquanto que, para dois processos
em maquinas diferentes a interface procurard a melhor transmissao entre elas [Chai 2009].

Utilizamos as mdaquinas virtuais do Azure para a computacdo dos processos do
BRAMS. Para a realizacao dos experimentos, escolheu-se a categoria computacao otimi-
zada da Azure e, dentro desta, as séries F' e Fv2, como indicado na Tabela 1. A série F €
equipada com o processador Intel Xeon E5-2673 v3 Haswell com frequéncia de operagcao
de 2.4 Ghz e a série Fv2 possui o processador Intel Xeon Platinum 8168 Skylake com
frequéncia de 2.7 Ghz.

Cada maquina virtual foi instanciada a partir de uma imagem criada para estes
experimentos, com Ubuntu 16.04 LTS, BRAMS, mpich e outros pacotes ja instalados
(gcc, g++, gfortran, build-essential, libtool, m4 e automake). O dado de entrada é copi-
ado na inicializagdo das maquinas virtuais e o tempo dessa transferéncia, bem como as
operacoes de disco antes de iniciar a execugdo, foram desprezados, sendo considerado
somente o tempo total de execu¢cdo do BRAMS.

Nos experimentos utilizou-se o mesmo nimero de processos MPI que o nimero
total de nicleos. Para facilitar a descri¢cao, denotaremos por configuracao a escolha da
instancia e a quantidade de maquinas daquela instancia, ou seja, a configuracao 4_F32s_v2
indica que foram utilizadas 4 maquinas da instancia F32s_v2s.
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Tabela 1. Instancias Azure.

Série | Tipo de Instancia VCPI.JS . RA.M Custo
(ndcleos virtuais) | (GiB) | (USD/h)
F F1 1 2 0,05
F F2 2 4 0,10
F F4 4 8 0,21
F F8 8 16 0,43
F F16 16 32 0,87
Fv2 F2s_v2 2 4 0,10
Fv2 Fds_v2 4 8 0,20
Fv2 F8s_v2 8 16 0,40
Fv2 Fl6s_v2 16 32 0,81
Fv2 F32s_v2 32 64 1,63
Fv2 F64s_v2 64 128 3,26

4. Resultados Experimentais

A Figura 1 e a Figura 2 representam, respectivamente, os tempos de execucao do
BRAMS para as séries F' e Fs_v2 em relacio ao ndmero de nucleos por execucao. Os
gréficos foram linearizados colocando o eixo x em poténcias de 2.

4000 = F1 4000 W F2s_v2
mF2 W F4s_v2

3000 4 3000 F8s.v2

: 2000 " F8 \g 2000 ® F16s_v2
E‘ " F16 E‘ " F32s_v2
B 1000 Média 1= 1000 Fé4s_v2
0 0 - Média
1 2 4 8 16 32 64 128 256 2 4 8 16 32 64 128 256
Nucleos Nicleos
Figura 1. Tempo de execucao Figura 2. Tempo de execucao
da série F. da série Fv2.

Apesar do nimero de nicleos computacionais ser idéntico, o tempo de processa-
mento com uma instancia F64s_v2, que possui 64 nicleos, foi maior que o tempo de pro-
cessamento com 8 maquinas da instancia F8, que possui apenas 8 niicleos computacionais
cada. Como multiplos processos concorrem entre si pela mesma memoria na instancia
F64s_v2, conjecturamos que o barramento de memoria poderia ter sido o responsavel por
prejudicar o desempenho da aplicacdo. Esta hipdtese € investigada na préxima secao.

4.1. Concorréncia

Para investigar a hipétese de que a competicao pela memoria estava prejudicando
o desempenho na instancia F64s_v2, executamos 64 processos em 3 configuracoes dife-
rentes desta instancia: 1 maquina (executando os 64 processos), 2 maquinas (32 processos
em cada) e 4 maquinas (16 processos em cada).

Como podemos observar na Tabela 2, o ganho de desempenho aumentou con-
forme se distribuiu a computacdo em multiplas mdquinas, e a utilizacdo de CPU dimi-
nuiu proporcionalmente. Este resultado corrobora nossa hipotese de que o barramento de
memoria pode ser o responsavel por prejudicar o desempenho da aplicacao.
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Tabela 2. 64 processos MPI em configuragoes diferentes da instancia F64s _v2.

Numero de Tempo (s) Ganho de Processos Utilizacdo da
maquinas desempenho # | por maquina | CPU >(por maquina)
1 1987,3 1,00 64 100%
2 1504,2 1,32 32 50%
4 1461,5 1,36 16 25%

4.2. Escalabilidade

Nesta secdo realizamos a anélise de escalabilidade do BRAMS. Observa-se, nas
Figuras 1 e 2, que o tempo de processamento adquire um comportamento constante a
partir de 32 nucleos, indicando que o desempenho da aplicagdo deixou de escalar e,
possivelmente, atingiu o limite da regido de paralelismo, portanto, relacionado a lei de
Amdahl [Hill e Marty 2008].

Esse resultado € importante para avaliar o custo versus beneficio que sera discutido
posteriormente, pois instancias menores, consequentemente menos custosas, apresentam
um desempenho similar as instancias maiores e com custo maior.

Para estudar a escalabilidade da aplicagdo escolheu-se a instancia F8, pelo bom
desempenho nos experimentos realizados (Figura 1 e Figura 2), e a instancia F64s_v2, por
ser a instancia que foi utilizada nos experimentos realizados anteriormente, na Secdo 4.1.

A Figura 3 e Figura 4 mostram os tempos de processamento do modelo BRAMS
para diferentes configuragdes com as instancias F8 e F64s_v2 respectivamente. Os resul-
tados ddo substrato a hipétese do limite de paralelismo, pois, novamente, os resultados
mostram um bom ganho de desempenho para até 32 nucleos, mas, observa-se que para
a instancia F64s_v2, diferentemente da instancia F8, se tem um aumento repentino do
tempo de processamento para valores maiores. Essa caracteristica foi analisada anterior-
mente na subsecdo 4.1.

2200 3500

2000 3000 2865
1800 \
2500

1542.9

1600 \ ) 2006.7 2001.8 20851
1816.1
1400 13424 1324.9 19854 1286.9 12987 2000 1682.3 /—/
1239.6 1236.6 1542.3 15233
1200 1500

1 2 4 8 16 32 64 128 256 1 2 4 8 16 32 64 128 256

Tempo (s)
Tempo (s)

Nucleos Nucleos
Figura 3. Tempo de execucao Figura 4. Tempo de execucao
da instancia F8. da instancia F64s_v2.

Idealmente espera-se que o ganho de desempenho seja proporcional ao aumento
de nucleos, contudo esse comportamento ndo se verificou. De fato, as curvas de ganho in-
dicam que se maximiza a regido de paralelismo com 32 nucleos. Com base nos resultados
da Secdo 4.1, a hipdtese mais forte para explicar a queda de desempenho é a competicao
pela memdria, que pode causar perda significativa de desempenho [Borin ef al. 2015].

40 ganho de desempenho é definido como a razdo do tempo de referéncia (1987,3s) pelo tempo obtido
3do inglés: Central Processing Unit
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4.3. Custo versus Desempenho

A relacdo custo versus desempenho pode ser avaliada multiplicando-se o tempo
de uso de uma instancia pelo custo do uso por hora. A Figura 5 apresenta graficamente
o custo versus o desempenho de cada experimento. O eixo horizontal representa o custo
total do experimento, em délares (U$), assim, a medida em que se distancia do eixo verti-
cal, tem-se um aumento do custo. O eixo vertical representa o tempo de execucao, assim
temos que quanto mais distante do eixo horizontal, maior o tempo de processamento.

3.5

1 F1
1_F2s_v2

2_F2s_v2 1 _F8s_v2 8_F2s_v2
1 Fas_v2 / 2_Fds_v2~ 1_Flés_v2
4_F2s_v2 2 F8s_v2
K 4 F4s v2 B8 Fis v2
25 T T 1F32s w2
2_F1 2 Fl16s_v2

16_F2s_v2 4_Féds_v2

8_F32s_v2
32_F8s_v2

4_F32s_v2
. 8_F8s_v2 8_Flés_v2
1F2 ¢ : . 1_Féds_v2 . 2_F64s_v2

2 ‘ : 2 F32s_v2 -
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Figura 5. Custo por tempo de execucao para as instancias da Tabela 1.

A configuracdo de menor custo contém 1 maquina da instincia F1 (1_F1), com
custo de U$0,048 e tempo de 3158,8 segundos, e a configuracdo de melhor desempenho
contém 8 maquinas da instancia F8 (8_F8), com custo de U$ 1,204 e tempo de 1239,6
segundos. O custo da segunda € 25 vezes maior que o custo da primeira enquanto o ganho
de desempenho € de aproximadamente 2,55 vezes. Existem outras configuragdes que se
encontram mais proximas a origem, indicando um bom equilibrio entre desempenho e
custo. Por exemplo, a configuracdo 1 F8, com 1 mdquina da instancia F8, atinge um
tempo de execugao (1324,9 s) quase tdo bom quanto o tempo de execugdo da configuracao
mais rapida (1239,6 s) enquanto tem um custo quase tao baixo (U$ 0,161) quanto o custo
da configuracdo mais econémica (U$ 0,048).

5. Conclusoes

Neste trabalho realizamos um estudo de custo versus beneficio da execucdo de
uma aplicagdo meteoroldgica na nuvem computacional Microsoft Azure.

O trabalho contemplou a execucdo de experimentos com diversas configuracoes
distintas de maquinas virtuais na nuvem e mostrou que a configuracdo que oferece o me-
lhor desempenho (8_F8) pode ter um custo muito maior do que a configuragcao que oferece
o menor custo (1_F1). No entanto, existem configura¢des que oferecem um bom custo be-
neficio (e.g. 1_F8), com um desempenho quase tdo bom quanto a melhor configuragdo e
um custo quase tao baixo quanto a configuracdo mais economica.
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Os experimentos também mostraram que o uso de uma instancia maior, como
a F64s_v2 com 64 nicleos, ndo resulta necessariamente no melhor desempenho. De
fato, os resultados indicam que a aplicacao utilizada faz uso intensivo da memdria e
que configura¢des de maquinas com muitos nicleos computacionais que compartilham
a mesma memoria podem sofrer perda de desempenho.

Como trabalhos futuros, pretendemos reproduzir os experimentos em outros pro-
vedores de nuvem computacional (e.g. Amazon AWS e Google Cloud), a fim de genera-
lizar nossas conclusdes. Além disso, utilizaremos ferramentas de perfilamento e anélise
que fazem uso dos contadores de desempenho em hardware para levantar mais evidéncias
que corroborem as hip6teses levantadas para os problemas de desempenho encontrados.
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Abstract. This paper analyzes the performance difference between the origi-
nal serial code and our parallel version of a library written in Python called
CCDPROC. Our code was parallelized using a SMP machine with two Intel®
Xeon processors with 8 cores each (4 physical and 4 virtual) and had a speedup
of 5.6x in some cases. The motivation for this study was to promote the dis-
cussion about the impact that a few changes in the code of serial libraries can
cause in multi-core machines.

Resumo. Este artigo analisa a diferenca no desempenho entre o cédigo se-
rial original e nossa versdo paralela da biblioteca escrita em Python chamada
CCDPROC. O algoritmo foi implementado de forma paralelizada em uma mdqui-
na SMP com dois processadores Intel® Xeon de 8 cores cada (4 fisicos e 4 vir-
tuais) e obteve um speedup de até 5,6x em alguns casos. O intuito desse estudo
é promover a discussdo sobre o impacto que alteracoes relativamente simples
podem causar no desempenho de bibliotecas distribuidas originalmente sem
otimizagoes para processadores multi-core.

1. Introducao

A astronomia é uma ciéncia que gera muitos dados, obtidos através de simulacdes e
observacdes com telescopios, trazendo desafios de como se armazenar, organizar, analisar
e disponibilizar essas informacdes. Esses dados sdo pré-processados antes de serem utili-
zados nas pesquisas. Essa etapa € chamada de reducdo dos dados e, nela, sao removidos
dados que ndo sdo relevantes, o que ajuda na otimizag¢do do uso do espago para armaze-
namento, além da correcdo ou remocdo de distor¢des causadas por influéncias externas
como poluicao atmosférica, ruido nos sensores ou a proximidade dos objetos observados.

Uma ferramenta popular para reduzir dados astrondomicos é o CCDPROC, cuja
técnica utilizada € a de empilhar varias imagens de um mesmo ponto de observagao,
formando assim um cubo de imagens [Craig et al. 2015]. Com o cubo, pode-se calcular
os valores médios, medianos ou somatorios de cada pixel, ajudando a reforcar os valores
esperados e suavizando os outliers, como pode se verificar na Figura 1. Isso traz um
grande desafio computacional, pois sdo muitas operagdes matematicas a serem executadas
na pilha de imagens devido ao grande nimero de pixels e ao uso excessivo de memoria
RAM para carregar os dados. Um exemplo sdo as imagens astrondmicas captadas pelo
telescopio T80S da Universidade de Sao Paulo que esté localizado em Cerro Tololo, Chile
[Coelho 2015] e que tém a resolucdo de 9200x9200 pixels.
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(a) Imagem sem tratamento. (b) Mesma imagem ap6s o uso do CCDPROC.

Figura 1. Tratamento de imagens astronomicas via CCDPROC. Fonte:
http://nbviewer.jupyter.org/gist/mwcraig/06060d789cc298bbb08e

2. Metodologia

Através do uso de uma ferramenta de perfilamento (ou profiling, um software que permite
a andlise de desempenho em cddigos por meio do monitoramento do uso de recursos de
hardware como CPU e memoéria RAM [Abdulla 2010]), foi selecionada a parte do codigo
a ser modificada. A ferramenta escolhida foi a Intel® Vtune Amplifier, que oferece suporte
ao Python.

2.1. Deteccao de Pontos Criticos

Com a ferramenta de profiling da Intel® foi possivel identificar um ponto critico do cédigo
que ocupa mais de 70% do tempo total de CPU utilizado pelo programa, como visto
na Figura 2. Nesse ponto € executada a fun¢do de normalizacdo escolhida pelo usuario
(median, average ou sum: métodos da biblioteca NumPy, chamados pelo CCDPROC, que
serdo executados em cada pixel do cubo de imagens, gerando uma Unica imagem como
saida), e esse foi o trecho selecionado para ser paralelizado.

¥ <module> 98.9% 0s | ced_teste.py | <module> ccd_teste.py | Ox7flaaaaBaca8d
w call_function T7.7% 0s | python3.6 call_function 0x19cb70
Os | combiner.py | Combiner.average_combine(sel... |combiner.py |0x7ffa96e27940

w call_function 61.6% 0s | python3.6 call_function 0x19cb70

Figura 2. Tabela gerada pelo Intel® Vtune. A linha destacada mostra a funcédo
Python usada para combinar imagens (neste caso, average_combine) e 0 seu
tempo de ocupacao de CPU.

Nesse trecho € executada uma fungdo da biblioteca NumPy, que, por sua vez, faz
uso de bibliotecas matematicas instaladas no computador. Nesse estudo, foram medidos
os desempenhos das implementagdes da biblioteca BLAS/Lapack OpenBLAS e Intel®
Math Kernel Library (MKL).

2.2. Estratégia de Paralelizacao

A adaptacdo do cddigo para sua versao paralela se deu através do uso da biblioteca Jo-
blib [Varoquaux 2009]. Para isso, foi necessario extrair um trecho do cédigo original,
criando um novo método: worker [Singh et al. 2013]. O método original (combine)
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Entrada Saida

Cubo de imagens compartilhado entre as threads Processamento em paralelo nas threads Imagem processada

Figura 3. Estagio dos cubos de imagem na memdria RAM, do inicio do proces-
samento até a saida.

recebe um cubo de imagens, que, no cédigo paralelo (combineParallel), é com-
partilhado para todas as threads. Através de parametros pré-definidos na chamada do
combineParallel, que dizem respeito ao limite de uso de memoria RAM e nimero
de nucleos de processador, sao definidos sub-cubos dentro do cubo original de imagens,
e cada thread do método worker recebe os limites das coordenadas x e y que se deve
processar. Os limites ndo foram definidos no eixo z, que representa o nimero de ima-
gens empilhadas. Isso se deve ao fato de que as operacOes matemadticas ocorrem nesse
eixo, e dividi-lo em partes exigiria processamento adicional. Apds o processamento dos
sub-cubos, sdo criadas matrizes que serdo inseridas como partes da imagem resultante na
saida do método combineParallel, conforme Figura 3. Na Figura 4 € apresentado o
fluxo de processamento apds as modificagdes.

Carregamento das
imagens

Primeira parte do
combinerParallel

worker = 1 worker = n

Segunda parte do
combinerParallel

Figura 4. Fluxo de processamento do método paralelo de combinacao de ima-
gens.

Um tultimo ponto observado foi o grande consumo de memoéria RAM. Sua reducao
pode influenciar no tempo de execucdo do programa, ja que mais dados uteis poderiam
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ficar disponiveis na memoria e menos ciclos de escrita e leitura deveriam ser feitos. Nesse
sentido, fizemos apenas um estudo das possibilidades, e, portanto, esse item nao constara
na secao de resultados.

3. Resultados

Nesta secao serdao apresentados os resultados do uso de duas implementagdes da biblio-
teca matematica BLAS/Lapack: Intel® MKL, que pode ser baixada no site da Intel® e
utilizada pelo pacote NumPy; e GNU LAPACK/BLAS, que, na versao do NumPy dis-
tribuida através do repositdrio oficial do Ubuntu 16.04, € a biblioteca padrdo. Essa biblio-
teca € responsavel pelos calculos de média, somatorio e mediana do método que combina
as imagens. Também serdo apresentados os resultados comparativos de desempenho do
codigo paralelo em relacdo ao codigo original e resultado de escalabilidade do cédigo
paralelo para diversos nimeros de nicleos de processador. Os recursos computacionais
utilizados foram:

Sistema Operacional: Ubuntu 16.04 Desktop 64bits;
Kernel: 4.4.0-127;
Processador: 2 x Intel Xeon E5620 4 cores (8 HT) 2,4GHz;
Memoéria RAM: 16GB;
Bibliotecas:
— Intel®: NumPy versdo 1.14.3 com MKL 2018.0.2;
— LAPACK/BLAS: NumPy versdo 1.11.0 com LAPACK/BLAS 3.6.

3.1. Bibliotecas Matematicas

Para gerar o gréifico da Figura 5, foram executadas trinta vezes cada um dos métodos
(média, somatdrio e mediana), e com os resultados obtidos foi calculada a sua média. Es-
ses testes utilizaram o mesmo conjunto de imagens tanto para o NumPy com a biblioteca
Intel® MKL, quanto a LAPACK/BLAS.

Comparacéo de desempenho (Intel MKL vs. lapack/blas)

14 1 Intel MKL
lapack/blas

12 4

10 4

Tempo (s)

average sum median
Método utilizado para combinar as imagens

Figura 5. grafico comparativo de desempenho Intel® MKL vs. LAPACK/BLAS.

Através dos resultados obtidos foi possivel perceber que a biblioteca GNU LA-
PACK/BLAS obteve um melhor desempenho para cada um dos trés métodos utilizados
no método combiner, essa diferenca de desempenho aumenta quando o método utili-
zado faz a ordenagao dos dados.
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3.2. Codigo Paralelo

O cddigo paralelo, escrito pelos autores deste trabalho, foi testado em um computador
com dois processadores Xeon de quatro nicleos cada, que tém suporte a tecnologia Intel®
Hyper Threading (HT), que sdo nicleos virtuais de processamento. Assim, o sistema
operacional Ubuntu 16.04 reconhece 16 nicleos de processador, sendo oito reais e oito
virtuais.

A forma utilizada para medir o desempenho e determinar se o codigo esta esca-
lando, conforme a oferta de nicleos do processador aumenta, foi a execucgao de trinta ve-
zes o método combineParallel parao cdlculo da mediana (que € a fungdo com maior
demanda de processamento, como verificado no teste anterior das bibliotecas), com o uso
da biblioteca GNU LAPACK/BLAS e a computacdo da média desses resultados. Esse
mesmo teste foi executado para as configuracdes de um até doze nicleos, testando, assim,
o desempenho na tecnologia HT.

Tempo médio da execugao vs. nimero de niicleos Tempo médio da exacuclio vs. quantidade de dados

5000 { —# serial

4~ paralelo
60

@
g

3000

Tempo (s)
8
Tempo (s)

2000

1000

20

1 2 3 4 5 6 7 8  9(HT) 10 (HT) 11(HT) 12 (HT) 0,819 4,096 8,192 12,544 25,088 51,200
Namero de nicleos Tamanho do cubo de imagens em GB

(a) Gréafico do tempo de execucdo vs. ndmero de (b) Gréfico do tempo de execucdo vs. tamanho do
nicleos. Cubo de 20 imagens com resolucdo de cubo de imagens.
3200x3200 (1,6 GB).

Figura 6. Graficos de tempos médios de execucao.

Como observado no grafico da Figura 6(a), o desempenho tem uma melhora sig-
nificativa quando se aumenta o nimero de nucleos disponiveis até seis. Apds essa quan-
tidade, o tempo médio fica estagnado em torno de 18,5 s. Nao houve melhoria com o uso
do HT, ja que a estagnacdo ocorre antes do esgotamento dos nticleos reais. Para efeito de
comparacao, o desempenho do cédigo para um nicleo € de 62,8 s contra 17,9 s para seis
nucleos. Isso dd uma melhora no desempenho de aproximadamente 3,5 vezes.

Foram executados diversos testes com conjuntos de imagens diferentes para asse-
gurar que esses resultados na melhoria de desempenho sdo consistentes. No grafico da
Figura 6(b), cada ponto nas curvas representa um valor médio para o resultado de trinta
execucodes dos métodos serial e paralelo, com seus respectivos desvios padrao. No eixo
x foi calculado o tamanho do conjunto de imagens das execucdes em GB. Foi possivel
perceber uma correlacdo entre o tamanho do conjunto de dados e a melhoria no desem-
penho. No maior conjunto de dados testado, de 51,2 GB, o resultado foi de 4785,03 s
para o cddigo serial contra 857,93 s para o codigo paralelo, representando uma melhora
de aproximadamente 5,6 vezes.
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4. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou a anélise e paralelizacdo do c6digo do CCDPROC, um arcabougo
para o desenvolvimento de aplicacdes da area da astronomia escrito em Python. Apre-
sentamos uma andlise do desempenho com ferramentas de profiling e uma estratégia de
paralelizacdo que permitiu um speedup de até 5,6 utilizando-se 8 nucleos, se comparado
a execucdo sequencial. Otimizagdes como esta tem significativa importancia pratica, uma
vez que os telescopios, quando estdo na sua fase de plena atividade, geram, todas as noi-
tes, muitas imagens que devem ser armazenadas na forma reduzida, de forma a evitar
acimulo de dados e atrasos nas pesquisas.

Mostramos que pequenas otimizagdes, como o uso de uma implementacdo de
uma biblioteca matemadtica especifica, ou paralelizacdo de trechos do cédigo, podem ter
um grande impacto no desempenho final de uma biblioteca. Elas vao desde o uso de uma
biblioteca matematica especifica, até pequenas alteracdes no cédigo fonte do CCDPROC,
visando a paralelizacdo de sua fun¢cdo de combina¢do de imagens. Com a paralelizacao
realizada, o cédigo foi capaz de melhorar a utilizacao dos recursos computacionais dis-
poniveis, bem como usar multiplos nucleos, recurso presente na grande maioria dos pro-
cessadores modernos.

Os resultados obtidos ressaltam a necessidade de utilizar-se uma ferramenta de
deteccao de pontos criticos para auxiliar na escolha dos trechos a serem otimizados. Nossa
andlise mostrou que uma pequena parcela do c6digo consumia mais de 70% do tempo de
execucao e que otimiza-la causou um grande impacto em seu desempenho.

Dentre os trabalhos futuros, destaca-se a otimizacao do consumo de memoria da
ferramenta. O perfilamento da aplicacdo mostrou que uma grande quantidade de memoria
RAM € utilizada. Técnicas simples de gerenciamento de memoria como o uso da chamada
de sistema mmap () ja sdo utilizadas pelo CCDPROC, o que significa que a redugao
do consumo de memoria necessitard de estratégias mais sofisticadas de organizacao dos
dados em memoria.
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Abstract. In laaS public providers, the user does not have accurate information
about the allocation of their virtual machines and how they are connected. This
allocation model can lead to significant variations in mean latency between the
allocated instances, which can result in degradation of performance of distribu-
ted applications. This work evaluates two solutions, Cloudia and Choreo, that
aim to improve the allocation of distributed application components among the
available VMs considering the latency variability. According to the experiments,
both solutions were effective, reducing the execution time of the applications
when using the propoded allocations.

Resumo. Nos provedores piiblicos de laaS, o usudrio ndo possui informacdo
precisa sobre a alocacdo de suas mdquinas virtuais e como estdo conecta-
das. Esse modelo de alocagdo pode levar a variacoes significativas na laténcia
média entre as instancias alocadas, o que pode resultar em degradacdo signifi-
cativa do desempenho de aplicacoes distribuidas, a menos que seja tomado cui-
dado em como os componentes da aplicacdo sdo mapeados para as instincias.
Neste trabalho avalia-se duas solucéoes, Cloudia e Choreo, que visam melho-
rar a alocagdo dos componentes de aplicagées distribuidas entre as VMs dis-
poniveis considerando essa questdo da laténcia. De acordo com os experimen-
tos ambas as solucoes mostraram-se efetivas, reduzindo o tempo de execucdo
das aplicacoes ao utilizar as alocagdes propostas.

1. Introducao

Na ultima década, a computagdo em nuvem ganhou grande popularidade como uma pla-
taforma promissora para a execucdo de aplicacoes distribuidas. Seguindo a ideia de In-
fraestrutura como Servigo (laaS), algumas nuvens publicas, como o Amazon EC2! ou
o Google Cloud Platform?, permitem que seus clientes adquiram conjuntos de recursos
de computacdo por meio de pagamento por uso de curto prazo. De modo geral, os re-
cursos de computacdo adquiridos sdo entregues em forma de maquinas virtuais (VMs)

hospedadas dentro dos data centers dos provedores.

Atualmente, os provedores de nuvem publica ndo expdem o escalonamento das

instancias virtuais ou a topologia de rede [Battré et al. 2011]. Os clientes sabem ape-
nas que suas VMs estdo em execucdo em algum lugar na nuvem, sem saber quais VMs

laws .amazon.com/ec2

Zcloud. google.com
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estdo hospedadas no mesmo servidor fisico, quais servidores compartilham o mesmo
rack ou data center, etc. Esse modelo de alocacdo pode levar a variagOes significati-
vas na laténcia média entre as instancias alocadas pelo cliente, o que pode resultar em
degradagdo significativa do desempenho em aplicagdes sensiveis a laténcia, a menos
que seja tomado cuidado em como os componentes da aplicacdo sdo mapeados para as
instancias [Zou et al. 2015].

Infelizmente, os provedores nao disponibilizam servigos que permitam que o cli-
ente mapeie sua aplicacdo de maneira inteligente, considerando essas questdes. Nesse
sentido, alguns trabalhos apresentam solucdes que visam melhorar a alocagdo dos com-
ponentes de aplicacdes distribuidas entre as VMs disponiveis considerando a variagdo da
laténcia.

Neste trabalho duas soluc¢des sao avaliadas, Cloudia [Zou et al. 2015] e Cho-
reo [LaCurts et al. 2013], com o objetivo de verificar sua efetividade nesta tarefa. As
solugdes foram avaliadas em uma nuvem laaS real, a Google Compute Engine, na qual
se realizou um conjunto de experimentos com aplicagdes com diferentes caracteristicas.
De acordo com os experimentos, ambas as solu¢des mostram-se efetivas na melhoria da
alocacdo das aplicacdes em ambientes de nuvem, reduzindo o tempo de execucdo das
aplicacdes testadas em até 58%.

O restante do trabalho € organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os
algoritmos de escalonamento avaliados nesse trabalho. Na Secao 3 realiza-se a avaliagdo
experimental. Por fim, a Se¢ao 4 conclui este trabalho.

2. Solucoes para Alocacao em Ambientes de Nuvem

Nesta secdo apresenta-se as duas solu¢des para a alocagdo de aplicagdes distribuidas que
serdo avaliadas. Ambas sdo voltadas para em ambiente de nuvem laaS publicas onde
nenhuma informacao sobre a alocacdo das instancias ou sobre a rede sdo fornecidas pelos
provedores. E importante salientar que as solugdes visam oferecer alocag¢des sub-6timas.

As duas solugdes funcionam de maneira semelhante. Como entrada, tem-se (1) o
grafo de comunicacao da aplicacdo (representado como uma matriz de adjacéncias), com
os respectivos pesos de cada aresta e (2) a matriz contendo os dados de laténcia par-a-par.
Como saida, obtém-se um conjunto de mapeamentos do componente ¢ para a instancia
1. Nas secOes a seguir, apresenta-se o algoritmo usado por cada uma das solugdes. Para
mais detalhes sobre os algoritmos recomenda-se a leitura dos artigos originais.

2.1. Cloudia

A alocacdo dos componentes no Cloudia € realizado conforme apresentado no Algo-
ritmo 1. No algoritmo, D(z) define uma fungdo que retorna a tarefa que esta alocada
em uma maquina z, enquanto D~'(v) define uma fung¢do que retorna a méaquina virtual
onde estd alocada uma tarefa v. Em linhas gerais, o algoritmo parte de uma alocagao
arbitréria e a partir dela tenta minimizar o custo (laténcia) das demais alocagdes.

2.2. Choreo

A alocag@o dos componentes no Choreo é realizado conforme apresentado no Algo-
ritmo 2. Essa solugc@o baseia-se na alocacdo de tuplas < i, 7,0 > que significa que o
no ¢ envia b bytes para j. No Choreo o objetivo € tentar alocar as maquinas que possuem
maior comunicagao entre si em links com menor laténcia.
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Algoritmo 1: Cloudia()

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

begin

end

S — conjunto de instincias
G = (V, E) — grafo de comunicag¢ao da aplicacio
Encontrar o link ug — v de menor custo € S x S
Encontrar uma aresta arbitrdria (x,y) € G
D(z)=ug
D(y)=vo
for i=1 até |V| — 2 do
Cmin=00
foreach (u,v) € S x S do
if D~1(v) ndo foi definido e D1 (u) possui vizinhos nédo alocados then
if latencia(u,v) < ¢pipn then
Cmin = latencia(u, v)

Umin — U
Umin = U
end
end
end
w = um dos vizinhos ndo alocados de D1 (u)
D(w) = Vmin

end

Algoritmo 2: Choreo()

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23

begin
transfers = conjunto de tuplas < 4, j, b > em ordem decrescente de b.
foreach < i, j, b > em transfers do
if i jd foi alocada em uma mdquina k then
‘ P = conjunto de links £ — N, V nés N
end
if j jd foi alocada em uma mdquina ¢ then
‘ P = conjunto de links M — £,V nés M
end

end

if i e j ndo foram alocadas then
‘ P = conjunto de links M — N,V nés M eV nés N
end
foreach link em P do
if se a alocagdo de i em m ou j em n exceder as restricoes de CPU de m ou n
then
‘ remover m — n de P
end
end
foreach link em P do
‘ laténcia(m,n) = laténcia do link m — n
end
Alocar i e j em m e n ¢n laténcia(m,n) seja minimizada

end
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3. Experimentos e Resultados

3.1. Ambiente Computacional

O Compute Engine € o servico de aaS do Google Cloud Platform. Esse servigo consiste
no uso de VMs rodando nos data centers do Google e conectadas a sua rede de fibra
otica. Estes recursos estdo distribuidos entre diferentes regides e zonas. Regido € uma
localizacdo geogréfica especifica onde vocé pode executar os seus recursos. Cada regiao
tem uma ou mais zonas. Por exemplo, a regido us-centrall denota uma regido na regiao
central dos Estados Unidos com as zonas us-centrall-a, us-centrall-b, us-centrall-c e us-
centrall-f. A nuvem oferece varios tipos de mdquina, que definem uma colecao especifica
de recursos de hardware virtualizados disponiveis para uma instancia de maquina virtual.

Todas as maquinas possuem a mesma configuracao: um nucleo de processamento;
4 GB de memoria RAM; 40GB de armazenamento nao-volatil. O sistema operacional
utilizado foi o Ubuntu 16.04, e as configuragdes gerais sdo as padrdes da plataforma.

3.2. Analisando a Laténcia

Para comprovar a problemdtica de heterogeneidade de laténcias entre um conjunto de
maquinas virtuais dentro de um mesmo projeto em nuvem, foi calculada a laténcia entre
10 VMs instanciadas no Google Cloud Engine, alocadas em trés zonas distintas (us-east! -
b, us-westl-a e us-centrall-c). O cdlculo foi feito com base nas médias dos dados apre-
sentados pelo comando ping. Os resultados sdo apresentados na Figura 1, que apresenta
a média das laténcias entre as zonas.

0,241ms 0,284ms

49,837ms

Figura 1. Laténcia média entre diferentes zonas.

3.3. Aplicacao dos Algoritmos

Para a execugdo dos experimentos deste trabalho, foram utilizadas aplicacdes com topo-
logias de comunicac¢ido Todos-para-Todos e Cliente-Servidor. A aplicagdo Todos-para-
Todos tem como objetivo mimetizar o comportamento de uma aplicagao peer-to-peer,
nas quais ha comunicacao entre boa parte das tarefas. Por sua vez, na aplicacao Cliente-
Servidor ocorre o envio de dados das tarefas clientes para a tarefa Servidor, simulando
uma operagao de redugdo (todos para um).

Na aplicacdo Todos-para-Todos, cada uma das 10 tarefas faz o envio de um ar-
quivo para as outras 9 tarefas. Na aplicacdo Cliente-Servidor as tarefas 2 a 10 enviam da-
dos para a tarefa 1. O tamanho das mensagens enviadas pela aplicacdo Todos-para-Todos
¢ apresentado na Tabela 1 e pela aplicacdo Cliente-Servidor € apresentada na Tabela 2.
As mensagens foram geradas aleatoriamente e com tamanhos arbitrérios.
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Tabela 1. Matriz de comunicacao para a a

plicacao Todos para Todos (KB).
7 8 9

1 2 3 4 5 6 10
1 0 223920 | 147320 | 229250 | 299510 | 14630 271600 | 312990 | 202350 | 187660
2 59910 0 169960 | 240000 | 251200 | 39250 244890 | 46170 202890 | 79980
3 190210 | 87690 0 205920 | 80480 293660 | 44210 84180 212150 | 292720
4 112130 | 202900 | 284430 | O 17367 286680 | 222610 | 247040 | 180270 | 49170
5 242260 | 78520 42330 67050 0 163700 | 95270 219520 | 141580 | 155080
6 257580 | 255690 | 253860 | 11570 162550 | O 315860 | 254570 | 290700 | 266360
7 17960 132990 | 71820 127300 | 303880 | 15300 0 115130 | 110650 | 168150
8 189060 | 43850 52890 214820 | 304090 | 291080 | 15470 0 273130 | 12650
9 56380 230290 | 93580 199080 | 47530 124260 | 185400 | 180640 | O 269390
10 | 78500 20440 187710 | 324710 | 239100 | 167280 | 245280 | 25410 35110 0

Tabela 2. Matriz de comunicacao para a aplicacao Cliente-Servidor (KB).

Utilizando esses dois cendrios, as solu¢des Cloudia e Choreo sdo comparadas por
uma abordagem First-Fit, na qual a tarefa 1 € alocada na maquina 1, a tarefa 2 € alocada
na miquina 2 e assim sucessivamente.

Para a aplicacdo Todos-para-Todos, ap6s aplicar o Cloudia e Choreo, obteve-se a
alocacdo apresentada na Tabela 3 para cada uma das tarefas. Na Tabela 4 apresenta-se o
tempo de execucao da aplicacdo utilizando as distintas alocagdes. Pode-se observar que
a melhoria obtida pelo uso das solu¢des Cloudia e Choreo € superior a 40%, com uma
diminuicdo de aproximadamente 58 segundos no tempo de execucao.
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Tabela 3. Tarefa da aplicacao, e as VMs escolhidas por cada um dos métodos.

Tarefa | VM (First-Fit) | VM (Choreo) | VM (ClouDiA)
1 1 10 10
2 2 1 6
3 3 8 9
4 4 4 4
5 5 2 7
6 6 9 3
7 7 5 2
8 9 3 1
9 9 7 5
10 10 6 8

Tabela 4. Tempo de execucao (segundos) para a aplicacao Todos-para-Todos.

Para a aplica¢do Cliente-Servidor, obteve-se uma mesma alocagdo com os algorit-
mos do Cloudia e Choreo, conforme apresentada na Tabela 5. Na Tabela 6 apresenta-se o

ClouDiA | Choreo | First Fit
Tempo Médio 78,5 79,33 136,5
Comparacdo com o FF | 57,51% 58,12% | 100%
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tempo de execugdo da aplicacdo utilizando as distintas alocagdes. Pode-se observar que
a melhoria obtida pelo uso das solucdes Cloudia e Choreo é de aproximadamente 58%,
com uma diminui¢do de aproximadamente 16 segundos no tempo de execugao.

Tabela 5. Tarefa da aplicacao, e as VMs escolhidas por ambos os métodos.
Tarefa | VM (First-Fit) | VM (Choreo e Cloudia)
1

=|\O| 00| I O\ | B| W[ —
—=|\O[ 00| J| O\ | &| WD
| =[O 3| 00| &| —=| WA

Tabela 6. Tempo de execucao (segundos) para a aplicacao Cliente-Servidor.
ClouDiA | Choreo | First Fit
Tempo Médio 12 12 28
Comparacdo com o FF | 42,85% 42.85% | 100%

4. Conclusao

As caracteristicas da infraestrutura das nuvens publicas, podem causar uma diferenca
significativa nas laténcias em comunicagdes utilizando diferentes pares de maquinas vir-
tuais alocadas para um determinado cliente. Por consequéncia, aplicagdes sensiveis a
comunicacao podem ter seu desempenho afetado negativamente.

Esse impacto pode ser minimizado se forem utilizados técnicas para melhorar a
alocacao dos componentes de aplicacdes distribuidas entre as VMs disponiveis conside-
rando essa variacdo de laténcia.

Neste trabalho, duas solucdes para a alocacdo de aplicacdes em nuvens foram
avaliadas, Cloudia [Zou et al. 2015] e Choreo [LaCurts et al. 2013]. Ambas as solucdes
mostraram-se igualmente efetivas na melhoria das alocacdes das VMs, possibilitando a
reducdo do tempo de execucdo das aplicagdes entre 40% e 58%.

Como trabalho futuro, pretende-se estudar outros algoritmos para a alocagio de
aplicagdes em nuvens publicas, assim como realizar testes mais completos com outros
cendrios e utilizando outras classes de aplicagoes.
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Abstract. There is a tendency that MPSoCs will be composed of dozens or hun-
dred of processing elements, allowing the execution of many tasks in parallel.
Therefore, efficient resource allocation strategies need to be developed. In this
context, this work investigates the performance of the heuristics for task map-
ping First Free, Nearest Neighbor, Path Load and Best Neighbor in HeMPS
MPSoC. The Best Neighbor heuristic presented the best result in relation to
the occupation of the communication channels of the MPSoC, with reduction of
approximately 32% when compared to the First Free heuristic. However, Best
Neighbor presented simulation time up to 24.21% higher than First Free heu-
ristic due to the complexity of its algorithm.

Resumo. Hd uma tendéncia de que MPSoCs sejam compostos por dezenas ou
centenas de elementos de processamento, permitindo a execugdo de muitas ta-
refas em paralelo. Assim, estratégias de alocacdo de recursos eficientes preci-
sam ser desenvolvidas. Neste sentido, este trabalho investiga o desempenho das
heuristicas de mapeamento de tarefas First Free, Nearest Neighbor, Path Load e
Best Neighbor no MPSoC HeMPS. A heuristica Best Neighbor apresentou o me-
lhor resultado em relagcdo a ocupagdo dos canais de comunicagdo do MPSoC,
com reducdo de aproximadamente 32% quando comparada a heuristica First
Free. No entanto, essa heuristica apresentou tempo de execucdo até 24,21%
superior a heuristica First Free devido a complexidade de seu algoritmo.

1. Introducao

Multi-Processor Systems on Chip (MPSoCs) sdo sistemas embarcados compostos por
varios elementos de processamento (PEs), memorias e IP-Cores especificos, geral-
mente interconectados através de uma Network on Chip (NoC). Alguns exemplos in-
cluem o processador de 72 ntcleos Tile-Gx72 [Mellanox 2015], o processador MPPA
de 256 nucleos da Kalray [De Dinechin et al. 2014] e mais recentemente o processa-
dor de 1000 nucleos desenvolvido em parceria entre a IBM e a universidade UC Davis
[Bohnenstiehl et al. 2016].

O ato de escolher os melhores PEs de um MPSoC para alocar uma tarefa é de-
nominado de mapeamento de tarefas [Mandelli 2011]. O mapeamento de tarefas estd na
classe de problemas NP-Hard [Garey and Johnson 1979], sendo um dos problemas de
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otimizacao combinatdria mais desafiadores que existem. Quando o nimero de PEs é pe-
queno, € possivel obter solu¢cdes 6timas em tempo consideravelmente curto. Entretanto,
MPSoCs possuem uma quantidade de PEs cada vez maior, o que torna imprescindivel que
estratégias de alocacdo de recursos eficientes sejam desenvolvidas [Ding et al. 2014].

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho das heuristicas
de mapeamento de tarefas First Free, Nearest Neighbor, Path Load e Best Neighbor no
MPSoC HeMPS [Carara et al. 2009]. O restante deste trabalho estd organizado da se-
guinte forma. A Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados sobre mapeamento de tare-
fas. A Secdo 3 descreve a metodologia adotada para avaliacdo. Na Secdo 4, os resultados
sdo apresentados e uma andlise € realizada. Por fim, a Secdo 5 apresenta as consideracoes
finais.

2. Trabalhos Relacionados

Conforme observado na Tabela 1, a maioria dos trabalhos relacionados utiliza mape-
amento dindmico para reduzir o consumo de energia (CE) e o tempo de execugdo
(TE) das aplicag¢des rodando sobre MPSoC, com excecdo de [Ost et al. 2013] que foca
apenas no consumo de energia. Somente os trabalhos de [Quan and Pimentel 2015] e
[Carvalho et al. 2010] fazem uso de MPSoC com processadores heterogéneos, enquanto
os demais utilizam MPSoCs com processadores homogéneos. Com relacdo ao tipo de
controle de mapeamento, o centralizado € a estratégia adotada na maioria dos trabalhos,
mesmo nao sendo escaldvel. O tunico trabalho que apresenta um controle distribuido é
proposto por [Mendis et al. 2015]. A maioria dos trabalhos utilizam a abordagem Evitar
Congestionamento, cujo objetivo € diminuir o fluxo de dados nos canais de comunicacao.

Tabela 1. Trabalhos Investigados sobre Mapeamento de Tarefas.

Trabalho Otimizacdo Arquitetura Controle Abordagem
[Carvalho et al. 2010] TE, CE Heterogénea Centralizado  Evitar Congest.
[Ostet al. 2013] CE Homogénea Centralizado  Evitar Congest.
[Fattah et al. 2014] TE, CE Homogénea Centralizado  Evitar Congest.
[Mendis et al. 2015] TE, CE Homogénea  Distribuido Remapeamento
[Quan and Pimentel 2015] TE, CE Heterogénea Centralizado Hibrida
[Ng et al. 2015] TE, CE Homogénea Centralizado Desfragmentacio
[Huang et al. 2015] TE, CE Homogénea Centralizado  Evitar Congest.
[Singh et al. 2016] TE, CE Homogénea Centralizado Hibrida
[Seidipiri et al. 2016] TE, CE Homogénea Centralizado  Evitar Congest.

TE = Tempo de Execu¢do; CE = Consumo de Energia.

O presente trabalho implementa e avalia as heuristicas de mapeamento de ta-

refas First Free (FF), Nearest Neighbor (NN), Path Load (PL) e Best Neighbor (BN)
[Carvalho et al. 2010] no MPSoC HeMPS. Esse MPSoC possui arquitetura homogénea
com controle centralizado. A avaliagdo considera o tempo de execugdo e a ocupacao dos
canais de comunicag¢do, a fim de evitar congestionamentos.

3. Metodologia

A investigacdo conduzida neste trabalho € realizada sobre um MPSoC HeMPS com di-
mensao 5x35, totalizando 25 PEs. O PE 0x0 nao recebe nenhuma tarefa pois tem como
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funcado gerenciar toda a comunicacdo. No MPSoC HeMPS, é papel do programador par-
ticionar uma dada aplicacdo paralela em diferentes tarefas.

A Figura 1 apresenta as trés aplicacOes utilizadas neste trabalho, representadas
por grafos dirigidos, onde os vértices representam as tarefas e as arestas representam o
fluxo de dados entre elas. A aplicagdo Dynamic Time Warping (DTW) € utilizada para
encontrar o alinhamento ndo-linear 6timo entre duas sequéncias de valores numéricos
e representa o conjunto de aplicacdes que possuem alta taxa de comunicacdo entre as
tarefas. Moving Picture Experts Group (MPEG) é uma aplicacdo de audio e video que
representa as aplicacdes com carga elevada de processamento. Ja SYNTHETIC é uma
aplicacdo sintética que simula o envio e recebimento de um conjunto de dados, permitindo
manipular a taxa de comunicacao entre as tarefas.

(1040,0) (528,0) (528,0) _ (528.0)

START MLC IQUANT IDCT PRINT

(b)

Figura 1. Aplicacoes utilizadas (a) DTW, (b) MPEG e (c) SYNTHETIC.

Cinco casos de testes foram elaborados. Nos casos de teste 1, 2 e 3, apenas uma
aplicacao (DTW, MPEG e SYNTHETIC, respectivamente) € executada no MPSoC. Ja nos
casos 4 e 5, respectivamente duas (DTW e MPEG) e trés (DTW, MPEG e SYNTHETIC)
aplicacoes sao executadas concorrentemente no MPSoC. Cada caso de teste foi simulado
para cada uma das heuristicas (FF, NN, PL e BN), totalizando 20 simulacdes.

As heuristicas de mapeamento de tarefas foram avaliadas utilizando as métricas:
tempo de mapeamento (TM), tempo de execucdo (TE) e ocupacdo dos canais de
comunicacdo (OC). TM € o tempo dedicado a execucdo do algoritmo de mapeamento.
TE € o tempo total de um caso de teste, englobando TM. TM e TE sao apresentados em
milissegundos (ms). OC corresponde ao nimero total de flits' transmitidos em todos os
canais de comunicacdo do MPSoC.

4. Resultados

A Figura 2 apresenta TM e TE para os casos de teste 1, 2 e 3. A aplicacio MPEG possui
a maior média de TE (9,36 ms) devido a sua carga de processamento, seguido de DTW
(7,62 ms) e de SYNTHETIC (1,41 ms). Em relagdo ao TM, a heuristica PL teve o pior
desempenho em razdo da complexidade de seu algoritmo (O(x?)), alcangando um TM
médio de 0,89 ms. A heuristica FF teve um desempenho 29,92% melhor que PL (0,623
ms), seguido de NN com 29,83% (0,624 ms) e BN com 24,21% (0,674 ms).

"menor unidade de transferéncia de informacio.
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Figura 2. Tempo de mapeamento e execucao para os casos de teste 1,2 e 3.

A Figura 3 apresenta o total de flits transmitidos nos canais de comunicacao do
MPSoC para os casos de testes 1, 2 e 3. A aplicacio DTW possui a maior média de flits
transmitidos entre as tarefas (9.961 flits), seguido de MPEG (3.680 flits) e de SYNTHE-
TIC (1.175 flits). Esses valores estao coerentes com o fluxo de dados apresentado no grafo
das aplicacoes (Figura 1). A heuristica BN apresentou as melhores médias de resultados
em relacdo a OC (4.152 flits), seguido de NN (4.501 flits), PL (4.923 flits) e FF (6.179
flits). Analisando o ganho em porcentagem, a heuristica BN foi 32,80% melhor que a
heuristica FF, seguido de NN com 27,14% e PL com 20,32%.
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Figura 3. Total de flits transmitidos nos casos de teste 1,2 e 3.

A Figura 4 apresenta o TM e o TE para os casos de teste 4 € 5, que possuem mais
de uma aplicacao mapeada no MPSoC. O teste 4 (DTW + MPEG) obteve TE médio de
10,12 ms e o teste 5 (DTW + MPEG + SYNTHETIC) obteve TE médio de 10,24 ms.
Considerando que: (i) apds mapeadas, as tarefas executam em paralelo no MPSoC; (ii) a
aplicacdo MPEG ¢ a mais lenta das aplicagdes; e (iii) faz parte dos casos de teste 4 e 5; €
natural que ambos tenham aproximadamente o mesmo TE. Em relacdo ao TM, € possivel
observar uma diferenca entre os casos de teste 4 (TM médio de 1,41 ms) e 5 (TM médio
de 2,20 ms) devido ao fato de que mais aplicagdes foram mapeadas no caso de teste 5.

A Figura 5 apresenta o total de flits transmitidos nos canais de comunicagdo do
MPSoC para os casos de teste 4 e 5. O teste 5 obteve um fluxo de dados maior pelo
fato de ter uma aplicacdo a mais que o teste 4. E possivel notar também que, para os
casos de teste com multiplas aplicacdes, os resultados evidenciam como cada heuristica
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Figura 4. Tempo de mapeamento e execucao para os casos de teste 4 e 5.

de mapeamento influéncia na OC. A heuristica BN obteve a melhor média OC para os
dois casos de teste, com 11.856 flits, seguido de NN com 13.054 flits, PL com 15.258 flits
e FF com 17.536 flits. Analisando a diferenca em porcentagem, a heuristica BN obteve
OC até 32,39% menor do que FF, seguida de NN (-25,55%) e PL (-19,99%).
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Figura 5. Total de flits transmitidos nos casos de teste 4 e 5.

5. Consideracoes Finais

O desempenho e o consumo de energia de MPSoCs dependem das caracteristicas de
hardware e do software, o que inclui o mapeamento de tarefas adotado. Os resultados
apresentados neste artigo mostraram que a heuristica BN ocupa 32% menos os canais
de comunicacdo do que as demais heuristicas investigadas, ja que possui um algoritmo
mais otimizado. Em relacdo ao desempenho das heuristicas, foi possivel identificar que
as heuristicas FF e NN possuem resultados de tempo de mapeamento e de execu¢ao muito
semelhantes e menores do que as heuristicas mais elaboradas (PL e BN). Como trabalhos
futuros pretende-se investigar outras heuristicas além de buscar propor uma nova alterna-
tiva baseada nas caracteristicas das heuristicas avaliadas.
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