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Resumo

No cendrio atual da computacdo verifica-se um au-
mento crescente da capacidade dos sistemas de armazena-
mento. Com isso, o desenvolvimento de ferramentas para
a compressdo rdpida e eficiente de um grande niimero
de arquivos, com tamanhos também cada vez maiores, se
torna uma necessidade urgente. Simultaneamente, a ampla
disponibilidade de recursos computacionais com miiltiplos
processadores, seja em um vnico computador, seja em um
ambiente de rede, viabiliza o uso de aplicacées paralelas
para o atendimento dessa demanda. Este trabalho apre-
senta um compressor de arquivos paralelo, em que o tra-
balho de compressdo é distribuido através de diversos pro-
cessadores locais e remotos. Sdo apresentadas duas ver-
soes desse compressor: uma que utiliza o paradigma de
memdria compartilhada e outra o de troca de mensagens.
O uso de um servidor de arquivos paralelos, junto com roti-
nas do MPI-I/O, foi a solucdo encontrada para melhorar
o desempenho do sistema de E/S, normalmente um gargalo
nesse tipo de aplicacdo. Para verificar e validar o desem-
penho das implementagées desenvolvidas, foram analisa-
dos diversos cendrios e feitas comparagcdes com os resul-
tados de um compressor paralelo apresentado em um tra-
balho correlato.

1. Introducao

O uso de softwares para compressio de arquivos tornou-
se uma ferramenta indispensdvel atualmente, tanto para um
usudrio normal que deseja comprimir fotos para enviar por
correio eletrdnico, quanto para um administrador de sis-
temas que deseja fazer uma cépia de segurancga dos arquivos
do seu servidor.

As ferramentas para compressio de arquivos ja existem
desde a década de 70, por isso encontram-se atualmente di-
versos programas com esse propodsito. Dentre esses pode-

mos citar o gzip[6], bzip2[11], rar[15], ace[l4], que se
destacam de outros menos conhecidos.

Os diversos algoritmos de compressdo podem ser clas-
sificados em dois métodos: com perdas e sem perdas. No
método sem perdas a compressdo ocorre de forma que os
arquivos de saida fiquem idénticos aos arquivos de entrada
quando sdo descomprimidos. No segundo método, ao re-
alizar a compressdo, os arquivos sofrem perdas durante o
processo. Para esse segundo caso, o arquivo descomprim-
ido ndo ficard idéntico ao arquivo original de entrada.

Para certas aplicagdes, como fotos e videos, pequenas
perdas ndo sdo tdo importantes quanto obter-se uma mel-
hor taxa de compressdo. A grande vantagem da com-
pressdo com perdas é que esta proporciona grandes taxas
de compressdo, por essa razdo ela € muito popular. No
caso de arquivos como textos, programas executdveis e im-
agens médicas, a reconstru¢do exata do arquivo de entrada
¢ essencial.

Um assunto que vem se tornando muito importante atual-
mente € como paralelizar essas ferramentas de compressao.
Neste trabalho, dois protétipos de compressores paralelos
de arquivos sem perdas sdo apresentados. O primeiro uti-
liza o paradigma da memdria compartilhada e o segundo
utiliza o paradigma da troca de mensagens combinado com
o paradigma de memdria compartilhada.

A implementacdo que serve de base para a paralelizagio
faz uso do algoritmo BWT, embutido na biblioteca de com-
pressao libbzip2[11]. A grande vantagem no uso da libbzip2
€ que o arquivo comprimido gerado pelo algoritmo paralelo
fica compativel com a versdo seqiiencial da biblioteca, ou
seja, ndo é gerado um arquivo proprietario na versdo par-
alela do compressor.

O algoritmo de compressao utilizado na libbzip2, sobre o
qual ha diversos trabalhos publicados, ¢ o BWT (Burrows-
Wheeler Transform)[8]. O BWT divide o arquivo a ser
comprimido em blocos com o0 mesmo tamanho. Cada um
desses blocos sofre uma operacao de codificagdo, de forma
que caracteres (bytes) idénticos fiquem proximos uns dos



outros. Sobre esse bloco modificado € aplicado o algoritmo
de Huffiman, o que resulta em uma taxa de compressao mel-
hor do que se apenas fosse aplicado o algoritmo de Huff-
man convencional. Em compensagdo o BWT possui um
tempo de compressdo maior. A grande vantagem do algo-
ritmo BWT ¢é que ele pode ser paralelizado, pois a leitura
em blocos faz com que a compressao de cada bloco seja in-
dependente e possa ser feita simultaneamente, diminuindo
o tempo total de compressao.

Atualmente, com a difusdo dos processadores com mais
de um nucleo, a paralelizagdo de diversos algoritmos tem
sido uma forma utilizada para aumentar o desempenho de
vdrias aplicagdes. Assim, a paralelizacdo do algoritmo
BWT aparece como uma boa opcdo para acelerar a com-
pressdo de arquivos.

O paradigma de memoria compartilhada é adequado para
a paralelizagdo em um tunico computador, onde todos os
processadores t€m acesso a uma memoria global compar-
tilhada. Contudo, isso limita o ganho maximo que pode
ser obtido ao nimero de processadores daquele computa-
dor, que é normalmente de apenas algumas unidades.

Para aumentar o grau de paralelismo disponivel é
necessdrio que a implementagdo utilize o paradigma de
troca de mensagens. Nesse caso, processadores residentes
em computadores distintos se comunicam através de uma
rede de comunicagdo e realizam a compressao em paralelo.
Como o nimero de processadores envolvidos pode chegar a
algumas centenas ou milhares, isso aumenta o potencial de
paralelismo consideravelmente.

Aplicacdes de compressio fazem uso intensivo de acesso
a disco. Quando existem vdrias aplicacdes executando em
diversos computadores, fazendo o uso da rede de comuni-
cacdo para acesso ao sistema de arquivos, ocorre um pro-
cesso de contengdo, pois varios computadores fazem acesso
simultdneo a um mesmo arquivo em um Unico computador.
Isso logo se torna um gargalo e torna seqiiencial o acessos
aos arquivos, diluindo todos os ganhos obtidos com a para-
lelizagdo da compressdo.

Para diminuir os efeitos causados por essa contencio, foi
utilizado o sistema de arquivos paralelo PVFS2 (Parallel
Virtual File System 2)[1] nos experimentos realizados. O
sistema de arquivos PVFS2 divide os arquivos em diversas
partes que s@o distribuidas por vdrios servidores, de modo
que 0s acessos aos arquivos sdo feitos de uma forma nio
centralizada. Com o acesso distribuido, os gargalos causa-
dos pelos acessos simultaneos ao disco sdo atenuados, per-
mitindo um melhor desempenho do compressor paralelo.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: na
secdo seguinte apresentam-se alguns trabalhos relacionados
com o tema. Na Sec¢do 3 € descrevida a implementacio do
compressor apresentado neste artigo. Ja na Se¢do 4 ¢é feito
um detalhamento dos experimentos realizados. Na Se¢do 5
sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Outros trabalhos também abordaram a compressao de ar-
quivos de forma paralela, como [3] e [4].

No trabalho de Jeff Gilchrist [3] existem também duas
implementagdes, uma utilizando meméria compartilhada e
outra troca de mensagens. A implementacdo utilizando me-
moéria compartilhada foi codificada utilizando a biblioteca
de criacdo de emphthreads chamada pthreads [9], onde para
cada thread é passado um ponteiro para um método que sera
executado pela thread. Todo o controle de acesso aos recur-
sos compartilhados pelas threads é de responsabilidade do
programador, tendo este que fazer uso de primitivas de sin-
cronizacgdo para acesso as varidveis compartilhadas.

A diferenga na implementacdo apresentada neste artigo
¢é que a programacdo paralela € feita através de diretivas de
compilacdo fornecidas pelo OpenMP que estdo disponiveis
no compilador gcc a partir da versao 4.1.

Além da implementacgdo utilizando a biblioteca libbzip2,
o trabalho de Jeff Gilchrist também utilizou uma imple-
mentagdo feita em C++ do algoritmo do BWT chamada de
bwtzip [5].

3. Implementacoes do Compressor

Serdo apresentados e analisados neste artigo duas imple-
mentacdes do compressor de arquivos paralelo. Na primeira
delas foi utilizado o paradigma de memoria compartilhada
e na outra o paradigma de troca de mensagens associado ao
de memoria compartilhada.

Na implementacdo utilizando memoria compartilhada
foi utilizado o padrdo de programagdo OpenMP[10]. O
OpenMP é uma API que permite a programacio paralela em
C/C++ e Fortran utilizando o paradigma de programacao de
memoria compartilhada com o suporte em vérias platafor-
mas, com processsadores e sistemas operacionais de di-
versos tipos. Essa API foi definida em conjunto por um
grupo de fabricantes de hardware e software, o OpenMP é
portavel e escaldvel, podendo ser utilizado tanto em com-
putadores desktops como em supercomputadores.

Existem outras bibliotecas conhecidas para criagdo de
threads paralelas, como por exemplo pthreads[9], mas a
op¢do pelo OpenMP foi baseada na simplicidade e facili-
dade de programacao.

Na implementacdo utilizando o paradigma de troca de
mensagens, foi utilizado o OpenMPI. O OpenMPI é uma
implementagdo aberta do padrao MPI-2 (Message Passing
Interface)[7] que é desenvolvido e mantido por institui¢des
académicas em parceria com a indistria. E um padrio su-
portado em linguagens de programacgdo Fortran e C/C++;
sistemas operacionais de 64 e 32 bits; redes heterogéneas;
além de permitir entrada e saida remota.



A funcdo do MPI € construir uma topologia virtual e per-
mitir a sincroniza¢do e comunicacdo entre um conjunto de
processadores (podem ser chamados também de nodos ou
maquinas na rede). O MPIL, ao contrario do OpenMP, sem-
pre trabalha com processos. Geralmente é disparada uma
cOpia de processo para cada processador, onde estes pro-
cessos podem se comunicar através de troca de mensagens.

Existem primitivas no MPI que conseguem “dividir” o
trabalho entre os processadores encontrados na rede. Essa
divisdo ocorre chamando métodos como, por exemplo, o
MPI_Scatter[7] que divide um conjunto de blocos me-
mdria em seqiiéncia, em pedacos que sdo enviados para out-
ros processadores através da rede.

3.1. Paradigma de Memoria Compartilhada

A paralelizagio utilizando meméria compartilhada tem
como foco obter o maior rendimento em maquinas com
mais de um processador ou com processadores com varios
nucleos. A idéia é disparar uma thread “compressora”, que
de fato ird fazer o trabalho pesado, em cada nicleo. No ini-
cio do programa sao feitas atribuicdes iniciais e alocagdo de
memoria para uso geral da aplicagdo, seguidas de uma secio
com as diretivas de paralelizacdo do OpenMP. Nessa regido
paralela, sdo criadas no minimo 3 threads. Elas podem ser
do tipo:

e Thread Leitora - faz a leitura de blocos de dados com
tamanho fixo do arquivo a ser comprimido;

e Thread Compressora - faz a compressao de cada um dos
blocos;

e Thread Escritora - escreve os blocos comprimidos no
arquivo de saida.

Em cada tarefa de compressédo € necessario que haja no
minimo, uma thread leitora, uma thread compressora e uma
thread escritora. O nimero de threads compressoras pode
ser especificado pelo usudrio, pois sdo elas que efetivamente
fardao o trabalho de compressdo, sendo que o ideal é que
exista uma thread compressora por nicleo de processador
disponivel. Ja as threads leitoras e escritoras, que ndo de-
mandam uso intensivo de processador, sdo executadas com
apenas uma cépia apenas de cada.

Como pode existir mais de uma thread compressora, é
necessdrio que seja feita uma exclusdo mitua para o acesso
concorrente das threads ao buffer de leitura. Ou seja, o in-
cremento do ponteiro do buffer € feito com uma operacio
atoOmica indivisivel. Para realizar essa operagcdo atdmica,
foi utilizado a diretiva #pragma omp atomic[10] do
OpenMP.

Um detalhe importante, € que somente a thread compres-
sora pode alocar o espaco para o bloco comprimido, pois o
resultado da compressdo de um bloco pode ser menor ou
maior que o seu tamanho original. O bloco podera ficar
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Figura 1. Modelo de Paralelizacio com Memoéria
Compartilhada

maior que o bloco sem compressdo caso ndo haja padrdes
de repeti¢do de caracteres (bytes) no bloco.

Ao escrever o bloco comprimido no buffer de saida nao
é necessdrio realizar nenhuma operacdo especial de orde-
nagdo, porque a estrutura de dados na qual o bloco com-
primido esta contido, contém a ordem com que o bloco foi
lido do arquivo de entrada. Assim a thread compressora
sabe exatamente a posicdo do buffer que o bloco deverd
ser escrito. Um exemplo com 2 threads compressoras é
mostrado na Figura 1.

A thread escritora verifica sempre se a proxima posicao
do buffer é diferente de NULL, pois isso indica que al-
guma thread compressora escreveu naquela posi¢do. Caso
a posicdo do buffer ainda seja igual a NULL, a thread es-
critora executa uma fungdo sleep com delay de 1 ms para
deixar de ocupar o processador. Quando o tempo do sleep
termina, é feita novamente a verificacdo, e essa operacio
se repete até que todos os blocos tenham sido escritos no
disco. Repare que poderia ter sido utilizado um seméforo
para sincronizagdo das threads, mas a principio o uso de
sleeps pareceu mais simples para uma primeira implemen-
tacdo, mas o que futuramente podera ser um caso de estudo
de comparagdo.

3.2. Troca de Mensagens

Na implementacdo utilizando troca de mensagens, o
codigo base é o mesmo da implementagdo para memo-
ria compartilhada, adicionando-se as primitivas de comu-
nicacdo do MPI. Nesse caso, uma cépia de cada processo
¢é executada em cada uma das maquinas da rede, cada pro-
cesso com um conjunto de threads para realizar o trabalho
de compressdo, leitura e escrita. Se houver mais proces-

sadores disponiveis em cada maquina, eles poderao ser uti-



lizados em todo o seu potencial.

Um grande problema ao se trabalhar com troca de men-
sagens € gerenciar os acessos de escrita ou de leitura de
diversos processos a um mesmo arquivo. Para resolver este
problema, foi utilizada a versdo 2 do MPI que d4 suporte a
escrita e leitura compartilhada por multiplos processos.

Para ler os arquivos a serem comprimidos, € necessirio
fazer um acesso pela rede até a maquina onde esses arquivos
estdo armazenados. O mesmo ocorre quando é necessario
escrever o resultado da compressdo. Acessos através da
rede a arquivos remotos normalmente sao operagdes demor-
adas, que levam mais tempo do que acessos ao disco local.

Adicionalmente, diversos processos fardo requisi¢des si-
multineas & maquina que possui o arquivo (de leitura ou es-
crita), resultando em conten¢do na maquina hospedeira do
arquivo. Este caso acontece com freqiiéncia quando utiliza-
se um sistema de arquivos distribuido como NF'S (Network
File System)[12], por exemplo. Para melhorar a eficiéncia
dos acessos aos arquivos para leitura e escrita, escolhemos o
PVFS2 (Parallel Virtual File System 2) nos experimentos
realizados.

O sistema de arquivos paralelo PVF2 distribui um ar-
quivo por vérios discos em varios servidores. Isso diminui
bastante o problema da conteng¢@o que surge com 0 acesso
e aumenta também o throughput no acesso a um mesmo ar-
quivo, seja este acesso feito por um tinico ou vérios clientes.

Para realizar uma leitura de um bloco no arquivo, basta
invocar o método MPI_File_read_at[7] do MPI Este
método 1€ um nimero de bytes especificado na passagem
por pardmetro na posi¢do do arquivo especificada por um
offset.

Com o uso deste método de acesso ao arquivo, os proces-
sos acessam o arquivo de modo independente, ou seja, ndo
necessitam que um processo aguarde outro processo termi-
nar de ler para poder iniciar a sua leitura. No caso da escrita,
o mesmo método ndo pode ser adotado, pois, para que o ar-
quivo de saida seja compativel com a biblioteca libbzip2, a
ordem de escrita dos blocos no disco precisa ser a mesma
que no arquivo original.

O método do MPI utilizado para garantir a ordem de
escrita dos blocos é o MPI_File_write_ordered[7].
Este método faz com que os processos escrevam oS
blocos em ordem, por exemplo, suponha que exis-
tem 7 blocos de tamanhos varidveis e 3 processos
para serem escritos no arquivo. Utilizando o método
MPI File_write_ordered a ordem de escrita dos
processos sempre serd {PO, P1, P2, PO, P1, P2, ... } até
que todo o arquivo tenha sido escrito no disco. Um detalhe
importante, € que se o processo 2 ji tem o bloco pronto para
escrever no disco, mas o processo 1 ainda ndo escreveu no
disco, o processo 2 precisa aguardar que o processo 1 es-
creva o seu bloco no disco. Essa espera ocasiona uma pe-
quena perda de desempenho, que € compensada pela com-
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Figura 2. Modelo com uso de MPI

patibilidade final do arquivo com aquele gerado por progra-
mas que usam a biblioteca libbzip2.

Como o algoritmo do BWT nos permite comprimir
os blocos independentemente, a implementacgdo utilizando
MPI foi facilitada pelo uso do MPI I/O. A modificacio
feita nessa versdo do compressor foi adicionar as chamadas
iniciais do MPI, chamar a leitura por offsets e chamar a
escrita do MPI. Assim, sdo disparadas cépias da versdo
com threads em cada nodo da rede, obtendo assim melhor
aproveitamento de todos os recursos disponiveis. A Figura
2 ilustra com mais detalhes o funcionamento da aplicagdao
utilizando MPIL.

Na Figura 2, os blocos sdo lidos dos servi-
dores do PVFS2 pelos processos, através da rotina
MPI_File_read_at. Em seguida, é aplicado o algo-
ritmo de compressao sobre os blocos. Por dltimo, os blocos
s@o escritos nos servidores do PVFS 2 através da rotina
MPI_File_write_ordered que é chamada pelos
processos.

Repare que na linha pontilhada, onde é chamada a rotina
MPI File _write_ordered, incidird em uma barreira
com os numeros 0, 1 e 2. Esses nimeros representam a
ordem em que 0s Processos revezarao para escrever os seus
blocos nos servidores. Por exemplo, o primeiro a escrever
serd o processo 0, o segundo serd o processo 1 e o terceiro
serd o processo 2, em seguida serd o processo 0 novamente,
mantendo assim esta ordem até que todos os blocos tenham
sidos escritos nos discos dos servidores.

4. Experimentos

Foram realizados dois tipos de experimentos em ambi-
entes de execugdo distintos. O primeiro experimento con-
sistia em comprimir um arquivo em uma maquina local,
onde esta mdquina possuia dois processadores com 4 nu-
cleos cada. Os arquivos de leitura e escrita estao no disco



local da maquina. O parametro variado neste experimento
foi o nimero de threads executadas simultaneamente.

O segundo experimento foi feito utilizando-se um total
de 16 mdaquinas, 12 para execucdo da aplica¢do e 4 para
fazer o papel de servidore E/S do sistema de arquivos dis-
tribuido PVFS2. Neste experimento o foco era variar o
nimero de maquinas para avaliar o speedup, mantendo-se
fixo o nimero de threads por nodo.

O tipo de arquivo utilizado nos testes foi um arquivo
texto qualquer, que era concatenado sucessivamente com
ele mesmo para obter arquivos maiores. Desta forma,
quando o tamanho do arquivo era dobrado, o seu padrao de
repeticdes aumentava e, conseqilentemente, fazia com que
sua taxa de compressdo aumentasse. Este método nos fez
poupar espago em disco e nos permitiu fazer uma compara-
¢do bit a bit para verificar a integridade do arquivo com-
primido. Esta operacdo de comparacio é demorada em ar-
quivos muito grandes, mas como a taxa de compressdo foi
alta, os arquivos comprimidos se tornavam pequenos, per-
mitindo assim a comparagao.

4.1. Experimentos com Memoéria Compartilhada

Os experimentos utilizando a versdo do compressor que
utiliza somente memoria compartilhada foram feitos de
duas formas. A primeira comprime arquivos de tamanhos
diferentes variando o nimero de threads compressoras em
uma maquina com dois processadores de 4 nticleos. A se-
gunda faz a comparag@o com o compressor apresentado no
trabalho de [3], feito com pthreads.

No primeiro experimento o niimero de threads compres-
soras € variado para encontrar uma configuragdo com mel-
hor desempenho para a maquina utilizada nos testes. Nesse
experimento ndo hd como controlar em qual processador
cada thread ird ser executada. Na aplicagdo existem no min-
imo 3 threads, uma leitora, uma escritora € uma compres-
sora.

Quando a compressdo € disparada apenas com as 3
threads necessdrias, ndo ha como controlar em qual proces-
sador cada thread ird executar. Essa escolha é uma tarefa do
sistema operacional que depende da sua politica de escalon-
amento. Por exemplo, se houver 3 threads e um proces-
sador com 2 niicleos, fica a critério do sistema operacional
escolher qual thread executarda em cada niicleo, sendo que
a thread sobressalente geralmente executard no nicleo que
tiver menos trabalho, quando houver a troca de contexto.

O hardware disponivel para realizar os experimentos era
o seguinte:

e 2 Processadores Intel Xeon com 4 nucleos de 2.66 GHz
e Memoria cache de 12 Mbytes

e 16 Gbytes de memoéria RAM
e Disco de 160 Gbytes

Todos os experimentos com memodria compartilhada
foram executados nesta mdquina. Como o processador tinha
dois processadores com 4 nucleos, nos seria conveniente
testar a aplicacdo com até 8 threads compressoras, pois com
8 nicleos, em teoria, cada thread compressora realizaria seu
trabalho pesado em um niticleo diferente.

Os arquivos utilizados para efetuar os testes de com-
pressdo foram arquivos de texto gerados a partir da con-
catenagdo de um arquivo original, como citado na se¢do an-
terior. Os tamanhos de arquivos eram de 128 Mbytes, 256
Mbytes, 512 Mbytes, 1 Gbytes, 2 Gbytes e 4 Gbytes. Os
arquivos se encontravam no disco local, de onde eram lidos
pela aplicacdo, e a aplicag@o escrevia no mesmo disco.

Na Tabela 1 pode-se ver os tempos de execuc¢ao do com-
pressor com memoria compartilhada implementado com
OpenMP. Na coluna 1, onde temos o label “TCs”, repre-
senta o nimero de threads compressoras utilizado na exe-
cucgdo. Nalinha 2, se encontram os respectivos tamanhos de
arquivos utilizados na execuco, seguindo na coluna abaixo
destes, os respectivos tempos de execugdo. Por exemplo,
no experimento ao comprimir um arquivo de 1 Gbytes e
utilizando 4 threads compressoras, obteve-se um tempo de
execugdo igual a 154 segundos.

Tabela 1. Tempos de Execucio em Segundos

Tamanho dos Arquivos (MBytes)
TCs | 128 256 512 1024 2048 4096
1 61 123 309 617 1261 2528
2 31 63 155 311 621 1241
4 16 31 78 154 309 617
6 13 26 65 130 259 519
8 12 22 58 118 233 461
10 11 22 55 108 215 434

Ao analisar os resultados da Tabela 1, pode-se verificar,
por exemplo, que o resultado do tempo de compressdo de
um arquivo de 4 Gbytes € igual a 2528 segundos para ser
comprimido por uma Unica thread. Mas, quando utilizam-
se 8 threads por exemplo (uma para niicleo), a compressdo
foi efetuada em 461 segundos, o que € equivalente a apenas
18% (aproximadamente) do tempo de execucdo usando uma
thread.

Observa-se uma diminui¢cdo nos tempos de compressao
utilizando até 10 threads compressoras. Isso significa que
ainda hd duas threads adicionais, uma para leitura outra
para escrita dos blocos, e ainda hd o ganho no tempo de
execucdo, mesmo com apenas 8 nucleos de processamento
disponiveis. O que parece indicar que as threads de E/S
realmente fazem pouco uso de processamento. Nota-se
que mesmo as threads compressoras nao ocupam os nu-
cleos 100% do tempo, permitindo assim que ainda haja
diminuicdo nos tempos de execucdo, mesmo quando o
nimero de threads compressoras € maior que o nimero de
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nucleos disponiveis para processamento.

Realizamos testes para um nimero maior de threads e
com o numero de threads simultaneas maior que 10 nao
ha reducgdo significativa no tempo de processamento, que,
ao contrdrio, passa a aumentar com 0 uso de um ndmero
excessivo de threads compressoras devido provavelmente a
sobrecarga de troca de contexto e disputa por recursos do
sistema.

O grifico da Figura 3 mostra o comportamento do
speedup da execucdo. O comportamento estd dentro do es-
perado, sendo que o speedup maximo obtido ficou em torno
de 5,8. Isso corresponde a uma eficiéncia de cerca de 73%
para 8 nucleos de processamento.

O speedup € linear até cerca de 4 threads compressoras
executando em paralelo, quando entdo comeca haver uma
diminuicdo na eficiéncia. Supomos que isso se deva a ar-
quitetura do processador de 4 niicleos, que comeca a apre-
sentar alguma conten¢do no barramento (comum para todos
os nucleos) quando do acesso a memoria principal e, even-
tualmente, diminui¢do nas taxas de acerto na cache de nivel
2, que € também compartilhada por todos os nucleos.

O speedup € maior quanto maiores forem os arquivos a
serem comprimidos, 0 que mostra que a aplicacio escala
bem, sendo os tempos gastos com compressdo mais signi-
ficativos que os tempos gastos com a realizacdo de E/S.

Com os experimentos apresentados chegamos a algumas
conclusdes sobre o compressor analisado. A primeira é
que para se obter um bom desempenho, é necessario que
o tempo de execucdo das threads compressoras sejam prox-
imos, pois o atraso de uma delas fard com que o tempo de
execucdo seja aumentado para o pior caso. A segunda con-
clusdo € que o desempenho também dependera nimero de
threads compressoras que for ajustado para um processador
com um determinado nimero de nucleos. Os melhores re-
sultados foram obtidos quando destinou-se pelo menos uma
thread compressora para nucleo de processador disponivel.

Como pode-se ver na Tabela 1 mostrada anteriormente,
0 caso em que obteve-se o melhor desempenho foi com 10

threads compressoras, pois provavelmente, o sistema ope-
racional pode manter os niicleos ocupados 100% do tempo
e as threads de E/S ndo tem grande demanda por processa-
mento.

Sabendo qual a melhor configura¢do para uma maquina
com 2 processadores de 4 nicleos, mais um experimento
para determinar a qualidade da implementacdo foi real-
izado. Para este propdsito utilizou-se o compressor para-
lelo também baseado na libbzip2 chamado pbzip2. O pbzip2
pode ser encontrado no trabalho de [3]. Para realizar essa
comparagdo os mesmos arquivos do experimento anterior
foram comprimidos com o compressor do trabalho citado
usando 8 threads compressoras. Na Tabela 2 podem-se ver
os resultados:

Tabela 2. Comparando os resultados
Tamanho dos Arquivos (Mbytes)
Compressor | 128 256 512 1024 2048 4096
pbzip2 12 23 57 111 228 453
ompbzip2 12 22 58 118 233 461

Pelo resultados apresentados na Tabela 2 verifica-se que
os tempos de compressao estdo muito préximos, com uma
leve vantagem para o compressor da implementacdo de
[3]. Esses resultados atestam a qualidade da implementacao
com uso de OpenMP, que possui um desempenho similar
a implementa¢do com pthreads, mas com a vantagem de
possuir um nimero bem menor de linhas de cédigo, sendo
programada com muito mais facilidade.

4.2. Experimentos Utilizando Troca de Mensagens

Esse experimento consistiu em comprimir diversos ar-
quivos de diferentes tamanhos, sendo que cada arquivo sera
desmembrado em conjuntos de blocos e serdo comprimi-
dos em maquinas diferentes. Foram variados o nimero de
madquinas, de forma que fosse possivel medir o tempo de
execugdo para cada conjunto de maquinas. Foram utilizadas
ao todo, 16 maquinas com a seguinte configuragdo:

e Processador Pentium IV de 3.0 GHz com tecnologia
Hyperthread

e | GByte de memoéria RAM
e Rede Ethernet de 100 Mbps

As 16 maquinas ndo foram utilizadas para execugdo da
aplicacdo, apenas 12 foram utilizadas para esse proposito.
As outras 4 maquinas foram utilizadas como o servidor
do PVFS 2, sendo que uma foi utilizada como servidor de
metadados e as outras trés foram utilizadas como servidor
de dados.

Nas maquinas destinadas a execugao da aplicagdo, foram
disparados um processo por maquina via MPI. Cada pro-
cesso foi configurado para trabalhar com duas threads com-



pressoras. Optou-se por essa configuracio pois a tecnologia
hyperthread permite otimizag¢des nas execugdes de threads,
“simulando” assim um processador com dois nucleos.

Os arquivos utilizados para efetuar a compressdo, eram
arquivos textos gerados a partir da concatenagdo com eles
mesmos, isso foi feito para aumentar o seu tamanho, neste
caso os seu tamanho era dobrado. Os arquivos antes
de serem comprimidos encontravam-se nos servidores do
PVFS2 com o propésito de aumentar a taxa de leitura e es-
crita. Os tamanhos de arquivos que foram utilizados foram
de 128 Mbytes, 512 Mbytes, 1 Gbyte, 2 Gbytes e 4 Gbytes.

Nos experimentos foram utilizados 12 mdquinas para
efetuar a compressdo dos arquivos. Foram medidos os tem-
pos de compressdo de cada arquivo citado anteriormente
utilizando o conjunto de maquinas de tamanho varidvel. Os
conjuntos tinham tamanho de 1, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 maquinas.

Na Tabela 3 s@o apresentados os tempos de execugdo
do compressor com uso de MPI. A coluna 1 representa o
nimero de maquinas utilizadas para efetuar a compresséo,
enquanto que na linha 2 sdo mostradas os tamanhos de ar-
quivos utilizados. Por exemplo, quando comprimiu-se um
arquivo de 1 Gbyte utilizando 8 méaquinas, gastaram-se 414
segundos para efetuar a compressao.

Tabela 3. Tempos de Execucdo em Segundos
Tamanho dos Arquivos (Mbytes)
Mdéquinas | 128 512 1024 2048 4096

1 391 1387 2937 5432 11127
2 195 714 1482 3055 5882
4 100 377 774 1514 3062
6 75 270 519 1019 2205
8 62 216 414 824 1678

61 172 345 692 1271
51 153 289 566 1085

—_—

0
2

Pode-se verificar na Tabela 3 que ao aumentar o nimero
de processadores, claramente o tempo de execu¢do diminui.
Para ilustrar, pode-se utilizar o exemplo mais visivel,
quando comprimiu-se um arquivo de 4 Gbytes em apenas
uma maquina, foram gastos 11127 segundos, ou cerca de
185 minutos. Quando compara-se com a execucdo uti-
lizando 12 mdquinas, o tempo gasto foi 1085 segundos,
0 que equivale aproximadamente a 18 minutos, ou seja,
o tempo de execugdo utilizando 12 madquinas foi menor
que 10% do tempo de execucdo utilizando-se apenas uma
mdquina.

Verifica-se no grafico da Figura 4 que o speedup tenta
se aproximar de uma reta, diminuindo tempo de execugdo
sempre que adicionamos mais maquinas para efetuar a com-
pressdo. Claro que o ideal seria que E, = % = 1, mas
dificilmente essa tendéncia serd mantida quando aumenta-
mos significativamente o tamanho do problema e o nimero
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Figura 4. Speedup com Troca de Mensagens

de méquinas para resolve-lo. Com aumento de maquinas
haverd um aumento no custo de comunicacdo, devido ao
grande nimero de pacotes que ird circular pela rede. Mas
mesmo assim, o ganho de tempo ao aumentar o nimero de
maquinas ¢ significativo.

5. Conclusoes

A compressao de arquivos de grande tamanho € um prob-
lema cujo perfil aparentemente ndo seria adequado para a
paralelizacdo, por apresentar uso intensivo de E/S. Ape-
sar disso, apresentamos nesse artigo resultados que demon-
stram que esse problema pode ser resolvido de maneira efi-
ciente com uso de técnicas simples de programagdo par-
alela, associado ao uso de um sistema de arquivos paralelos.

Nos experimentos utilizando memdria compartilhada
percebe-se que a aplicagdo escala muito bem enquanto o
nimero de threads é menor ou igual a metade dos proces-
sadores na maquina utilizada para os testes. A partir dai ha
uma diminui¢do da eficiéncia até um valor de 73% quando
todos 8 processadores estdo ocupados. Acreditamos que
essa reducdo se deva a uma contengdo no uso dos recur-
sos compartilhados dos processadores tais como memoria
cache e barramento de acesso a memoria.

Entretanto, esses sdo resultados sdo bastante animadores,
pois hd uma obtencdo de ganho em uma aplicacdio com
grande uso de E/S. Nido esperava-se obter esse nivel de efi-
ciéncia quando foi iniciado esse projeto. Mesmo com o
nimero de thread compressoras ligeiramente maior que o
nimero de nicleos disponiveis para processamento, ainda
assim houve diminui¢@o nos tempos de compressao.

Outro aspecto positivo é que a implementagdo de com-
pressor analisada mostrou-se robusta e escaldvel, compri-
mindo arquivos relativamente grandes, mantendo o seu de-
sempenho e a compatibilidade com os arquivos gerados pela



aplicacdo sequencial bzip2.

A comparacdo com a implementacdo usando pthreads
mostrou que os tempos de compressédo de ambas a versdes
ficaram bem préximos, com a vantagem do cédigo com uso
de OpenMP ser mais simples e facil de ser gerado.

Analisando os experimentos realizados na implemen-
tacdo utilizando troca de mensagens, verifica-se que ao
adicionar mais mdquinas aos experimentos, o tempo de
compressdo diminuia consideravelmente, tendendo a um
speedup linear. Nos casos com muitas maquinas e tamanho
de arquivo pequeno o speedup diminuia, pois o maior
nimero de maquinas fazia com que os gastos com comu-
nicacdo sejam mais significativos com relacio ao tempo de
execucdo. A versdo com troca de mensagens do compressor
também mostrou-se robusta e escaldvel nos experimentos
realizados, apesar do reduzido nimero de maquinas.

Com os resultados de ambos os experimentos constatou-
se que 8 maquinas de 3.0 GHz interligadas por uma rede ndo
obtiveram um desempenho superior a uma maquina com
um dois processadores de 4 niicleos de 2.6 GHz. Este fato
ocorre porque a E/S em um disco local € bem mais rdp-
ida que a E/S através de um sistema de arquivos paralelos,
ja que a velocidade da rede utilizada nos testes era de 100
Mbps.

Como trabalho futuro pretendemos estender os ex-
perimentos para um sistema com um maior nimero de
mdquinas e também uma rede de interconex@o mais rpida.
Ainda, na versdo com MPI, desejamos usar maquinas com
maior nimero de processadores por cada né e também um
sistema de E/S paralelo com maior throughput.

Pretendemos estudar também algoritmos alternativos de
compressdo e variacdes, por exemplo, no tamanho dos blo-
cos de compressao para obter maior eficiéncia tanto nas ver-
soes paralelas com OpenMP como também com MPI.

O codigo fonte do programa estd disponivel para aque-
les que se mostrarem interessados no endereco apontado na
referéncia [2].
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