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Resumo

Neste trabalho apresentamos resultados preliminares da
implementagdo e de desempenho de Clik, um novo sistema
software DSM (SDSM) multithread para clusters de com-
putadores. Em contraste com sistemas SDSM tradicionais
que suportam a programagdo SPMD, Clik implementa o
modelo de programacao multithread proposto pela lingua-
gem Cilk, o qual permite explorar paralelismo assincrono
e dindmico fregiientemente encontrado em aplicagédes pa-
ralelas, mas que o modelo SPMD ndo consegue expressar
de maneira eficiente. Como resultado, além de oferecer um
sistema SDSM multithread, Clik também introduz um me-
canismo eficiente e transparente de distribuicdo de tare-
fas entre os nds de um cluster, facilitando o balanceamento
de carga. Nossos resultados preliminares de desempenho
de Clik para trés aplicacdes paralelas executadas em um
cluster de 8 processadores mostraram que Clik é potencial-
mente capaz de superar o desempenho de sistemas SDSM
estado-da-arte para essa classe importante de aplicagédes.

1. Introducao

Sistemas software DSM (SDSM) permitem combinar
a simplicidade do modelo de programagio de memoria
compartilhada com o baixo custo dos clusters de compu-
tadores. Na iltima década, vdrios projetos SDSM [6, 8,
14, 15, 17, 10] propuseram plataformas de programacio
de memoéria compartilhada competitivas com a de passa-
gem de mensagens. O foco destes avangos, entretanto, tem
sido a melhora do desempenho, seja com o protocolo de
coeréncia empregado [6, 17], modelos mais relaxados de
consisténcia [8, 14, 15], técnicas de atualizagio anteci-
pada [5] ou sistemas adaptativos [10, 16]. Muito pouca
atengao tem sido dada ao modelo de programacio imple-
mentado. A grande maioria dos sistemas SDSM suporta

*  Este trabalho foi apoiado parcialmente pelo MCT/FINEP, HP Brasil
R&D e CAPES.

33

Claudio Luis Amorim
COPPE-UFRJ
amorim @cos.ufrj.br

Cristiana Bentes
DESC-UERJ
cris@eng.uerj.br

apenas o modelo SPMD (Single Programa Multiple Data)
de programagcio, onde as tarefas a serem executadas em pa-
ralelo sao criadas estaticamente, no inicio da computagio.
Cada processador, entdo, executa o0 mesmo c6digo, mas so-
bre porgdes distintas da massa de dados. O modelo SPMD
implementa paralelismo de dados e € bastante apropriado
para aplicagdes numéricas e cientificas bem estruturadas.
Aplicagdes dindmicas, em que a execugio € altamente de-
pendente dos dados de entrada e dos dados computados du-
rante o processamento, por sua vez, nio podem ser imple-
mentadas eficientemente no modelo SPMD. Compiladores,
simuladores, pacotes grificos ou de otimiza¢ao, ou mesmo
aplicacdes web de alto desempenho se incluem nessa classe
de aplicagdes e tém uma grande potencial de uso em siste-
mas paralelos como clusters de computadores.

O objetivo desse trabalho é prover um ambiente SDSM
eficiente que permita explorar paralelismo assincrono e
dindmico que normalmente ndo pode ser corretamente ex-
pressado pelo modelo SPMD. Para atingir esse objetivo,
desenvolvemos um novo sistema SDSM multithread para
cluster de computadores, chamado Clik, que implementa
o modelo multithread proposto pela linguagem Cilk [4]. A
linguagem paralela Cilk foi desenvolvida em conjunto com
o sistema de mesmo nome pelos pesquisadores do MIT. Ela
permite que a criacio de threads pela aplicagao seja total-
mente independente do niimero de processadores do sis-
tema. A idéia é que o sistema de tempo de execugio seja
o responsivel pelo escalonamento das threads nos proces-
sadores e com isso fornega alocagio dindmica de tarefas e
balanceamento de carga.

Nossa proposta € ndo s6 oferecer um sistema SDSM mul-
tithread que suporte aplicagdes dinimicas e assincronas,
mas, também, introduzir um mecanismo distribuido, efici-
ente e transparente de escalonamento de tarefas entre os
nés do cluster, facilitando o balanceamento de carga. Nos-
sos resultados preliminares de desempenho de Clik para trés
aplicagdes paralelas executadas em um cluster de 8 proces-
sadores mostraram que Clik € potencialmente capaz de su-
perar o desempenho de sistemas SDSM estado-da-arte para
essa classe importante de aplicacoes, além de prover um
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bom balanceamento de carga.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma.
Na Segiio 2 descrevemos brevemente a linguagem Cilk.
Na Secdo 3 apresentamos o sistema SDSM multithread
Clik. Na Se¢ao 4 mostramos alguns resultados prelimina-
res da execucgio de Clik em um cluster de 8 computadores.
Na Secdo 5 apresentamos os trabalhos relacionados. e na
Secdo 6 concluimos nosso trabalho, apresentando propos-
tas de trabalhos futuros.

2. A Linguagem Cilk

A linguagem Cilk foi proposta em [1] como uma ex-
tensao multithread da linguagem C em termos seménticos e
de desempenho. Um pré-processador Cilk converte um pro-
grama em Cilk para um programa em C. Esse deve ser com-
pilado e ligado ao sistema de tempo de execugio de Cilk.
A seguir apresentamos uma breve descri¢do da linguagem
Cilk e suas primitivas. As tarefas em Cilk sdo criadas dina-
micamente de acordo com o processamento e os dados de
entrada. Na verdade, a computagdo em Cilk pode ser con-
siderada como uma arvore de espalhamento que cresce de
acordo com a execugdo da aplicagdo. Uma aplicac¢do Cilk
¢ representada por um grafo aciclico direcionado em que
cada thread é um né do grafo. Quando uma thread é exe-
cutada, ela pode criar novas threads e assim fazer o grafo
se expandir. As arestas do grafo denotam a dependéncia en-
tre duas threads. Isto é, se hd uma aresta ligando 77 a T5,
entdo 77 depende do resultado de 7» para executar. Thre-
ads independentes podem executar em paralelo.

As primitivas de Cilk descrevem a especificagio do pa-
ralelismo e a sincronizagdo. Sdo elas: spawn - criacdo
dindmica de threads; lock/unlock - exclusio miitua
de segdes criticas; e sync - sincronizagdo das threads.
As primitivas spawn e sync tém funcionalidade seme-
lhante as primitivas fork e join de Unix. A primitiva
spawn cria dinamicamente uma nova thread, enquanto a
primitiva sync funciona como uma barreira local. Na bar-
reira uma thread espera que todas as suas threads filhas te-
nham terminado para continuar a computagdo. As primiti-
vas lock/unlock sao utilizadas da maneira tradicional
para proteger o acesso a segoes criticas.

A Figura 1 mostra um exemplo de um algoritmo de
ordenagdo MergeSort, escrito na linguagem Cilk. Como po-
demos observar, Cilk ndo emprega o modelo SPMD e per-
mite expressar de forma natural o paralelismo de fungdes
recursivas. Este algoritmo é baseado no paradigma de di-
visdo e conquista, O vetor de n posicoes € dividido em
dois vetores de n/2 posigdes. Os dois vetores sio orde-
nados recursivamente utilizando MergeSort até que atin-
jam a um tamanho trivial. A partir desse ponto sio ordena-
dos pela funcdo tt sort, utilizando o algoritmo bubble sort
seqiiencial. A combinagao € realizada pela fungdo merge
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cilk void mergesort(int* main_v,int* vector,
int size)
{
int sizel,
if

size2, »vl,
(size > SORTSIZE) {

sizel = size / 2;

size2 = size - sizel;

vl = vector;

vZ2 = vector + sizel;

spawn mergesort(main_v,vl,sizel);

*v2;

spawn mergesort(main_v,v2,size2);
Sync;
spawn merge(vl,v2,sizel,size2,
(vli-main_v), (v2-main_v));
}
else
spawn sort(vector, size);
sync;
return;

Figura 1. MergeSort na linguagem Cilk

que intercala os dois vetores ordenados para obter um vetor
também ordenado. Note que cada fun¢do ou chamada recur-
siva da aplicagiio € executada por uma thread. Cada vez que
o vetor € dividido ao meio, novas threads sio criadas, ge-
rando uma drvore bindria que cresce durante a computagio.

3. O Sistema Clik

O sistema Clik permite a execugao de aplicagdes mul-
tithread em um cluster provendo: um sistema de memoria
compartilhada distribuida entre os nés do cluster e um me-
canismo eficiente de distribuicio de tarefas nestes nés. A
seguir descrevemos a estrutura do sistema de tempo de
execugdo do Clik, assim como as técnicas implementadas
para possibilitar a execugio eficiente de aplicacdes multith-
read no cluster.

3.1. Criacao de Tarefas

Em cada né do cluster sdo criados: uma thread servidora
e um conjunto de processos trabalhadores'. A thread servi-
dora é responsavel por atender requisi¢des remotas. Os tra-
balhadores, por sua vez, sdo responsdveis pela execugio das
threads da aplicacdo. Cada trabalhador tem uma fila de ta-
refas prépria. A primeira tarefa criada pela aplicagio cor-
responde a fungiio main. Ela € inserida na fila do trabalha-
dor TRO quando o sistema € inicializado. Em seguida, cada
Vez que uma operagio spawn € executada uma nova tarefa

1 O mimero de trabalhadores ¢ especificado pelo usudrio.
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¢ criada e inserida na fila do trabalhador que a criou. En-
quanto a fila de tarefas de um trabalhador nio estd vazia,
ele computa suas tarefas. Quando a fila torna-se vazia, hd a
distribui¢iio de tarefas através do algoritmo de roubo de tra-
balho (work-stealing), explicado em mais detalhes em 3.3.

3.2. Memoria Compartilhada Distribuida

O sistema de meméria compartilhada distribuida imple-
mentado por Clik utiliza um protocolo de coeréncia base-
ado na residéncia de pdginas e no modelo relaxado de con-
sisténcia LRC (Lazy Release Consistency) [7]. Para cada
pigina da aplicagio € associado um processador docluster
que serd o home da pédgina. O processador home de uma
pdgina deve receber todas as modificagdes realizadas na
pdgina. Como resultado, as pdginas estardo sempre atualiza-
das em seus homes. A proposta Clik € semelhante a do sis-
tema HLRC [17]. Porém, a distribui¢ao de tarefas em Clik
requer a implementagdo de novos mecanismos para manter
a consisténcia dos dados compartilhados. Uma tarefa pode
estar com os dados vdlidos no né k, mas ao migrar para o no
Jj, novas operagdes de coeréncia sdo necessdrias. A seguir
apresentamos o protocolo de coeréncia utilizado em Clik.

3.2.1. Protocolo de Invalidacao O modelo de con-
sisténcia relaxado LRC define uma ordem parcial dos
acessos aos dados compartilhados. Ela é baseada na or-
dem seqiiencial dos acessos locais e do encadeamento de
operagoes de sincronizagio do tipo acquire e release rea-
lizadas em processadores diferentes. A execugdo de uma
aplicagio ¢ dividida em intervalos. Um novo intervalo € ini-
ciado cada vez que uma operagido de sincronizagdo ¢
executada. As modificagdes realizadas nos dados com-
partilhados sdo associadas aos intervalos em que elas
ocorreram. Assim, numa operagdo de acquire o proces-
sador deve ser notificado sobre todas as modificagoes
associadas a intervalos anteriores (segundo a ordem par-
cial estabelecida por LRC). A notificagio das modificagdes
¢é realizada através de avisos de escrita (write-notices). O re-
cebimento de um write-notice para uma pégina p causa a
invalidagdo de p localmente.

3.2.2. Envio das Escritas Clik prové suporte para
miiltiplos escritores em uma pdgina, permitindo que pro-
cessadores escrevam concorrentemente em dados di-
ferentes pertencentes 4 mesma pdgina. As escritas nos
dados compartilhados sdo propagadas para os proces-
sadores home de cada pdgina na forma de diffs, que
descrevem as diferencas da pdgina escrita para a pigina ori-
ginal. Os diffs de uma pdgina sdo enviados para o home
quando ocorre: i) a criagio de uma tarefa - spawn;
ii) uma operagdo de sincroniza¢io - sync; e iii) o re-
torno de uma tarefa.
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As atualizagdes devem ser enviadas ao home numa
operacdo spawn porque a tarefa criada pode migrar para
outro processador. O retorno de uma tarefa, também, en-
volve a atualiza¢iio do home porque quando uma tarefa T,
termina, pode ocorrer a libera¢@o de uma tarefa 5. Isso sig-
nifica que 75 precisa dos dados gerados por 73 para con-
tinuar executando. Como 75 pode ser migrada para outro
né pelo algoritmo de distribuigio de tarefas, as escritas re-
alizadas por 77 na meméria compartilhada precisam ser
propagadas.

3.2.3. Falhas de Acesso No protocolo baseado em homes
o tratamento de uma falha de acesso é bem simples. Uma
cOpia atualizada da pdagina deve ser requisitada ao proces-
sador home da pdgina. Como os trabalhadores sdo imple-
mentados como processos distintos, eles possuem estrutu-
ras relacionadas a protecido de memdria distintas. Quando a
prote¢io de uma pégina é alterada para permitir o acesso,
esta alterag@o € vilida apenas para aquele trabalhador. Por-
tanto, um trabalhador pode ter acesso a uma determinada
pdgina de memoria e outro no mesmo nd nao possuir esta
permissao de acesso.

E possivel que um trabalhador receba uma falha de
pdgina, mas nio necessite buscar a pdgina no home. Isso
ocorre quando um outro trabalhador, do mesmo né, jé re-
quisitou a pdgina anteriormente, e ela ndo foi invalidada.
Neste caso, o tinico overhead gerado pela falha de pdgina é
o da troca das permissdes de acesso.

Por fim, ao receber um pedido de pagina, € possivel que
0 home ndo possua a pagina na versao solicitada, porque os
diffs para esta pdgina ainda estdo sendo transmitidos. Neste
caso, 0 home armazena o pedido de pdgina em uma fila para
que possa ser atendido quando a versdo de pdgina solicitada
estiver disponivel.

3.3. Distribuicao de Tarefas

O algoritmo de work-stealing distribuido implementado
em Clik é utilizado para a distribui¢@o inicial das tarefas
nos nés do cluster e principalmente para o balanceamento
da carga. A idéia é que um trabalhador ocioso roube tarefas
de um trabalhador ocupado. Primeiramente, o trabalhador
tenta obter uma tarefa de um outro trabalhador localizado
no mesmo né. Evitando trocas de mensagens e operagdes
de consisténcia de dados. Caso ndo haja tarefa disponivel no
no, o trabalhador faz requisi¢des remotas. A implementacio
de work-stealing em Clik se baseia no algoritmo descrito em
[4], que obteve com essa estratégia de balanceamento exce-
lentes resultados.

Na requisi¢@o remota, o trabalhador ladrao, escolhe ale-
atoriamente um né°, chamado de vitima, e envia uma men-

2 A escolha aleatéria da vitima se baseia nos resultados de [4], preten-
demos futuramente utilizar outros algoritmos de escolha.
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sagem de work-steal. O né vitima ao receber esta mensa-
gem, envia uma reposta. Se na resposta enviada pelo né
vitima, ndo houver nenhuma tarefa, o algoritmo de work-
stealing € reiniciado. Caso contrdrio, a tarefa € inserida na
fila de tarefas do trabalhador ladrao.

Na criagio de uma tarefa, Clik aloca um frame para a
tarefa. O frame contém vdrias estruturas de dados relacio-
nadas a tarefa, como por exemplo, varidveis de escopo lo-
cal, parametros e outros. Para que a tarefa possa migrar e
prosseguir a execugio em outro né, sem perdas de dados ou
necessidade de checkpoints, Clik aloca as dreas de frames
na memoria compartilhada distribuida. Dessa forma, o sis-
tema SDSM garante que os dados do frame de uma tarefa
cuja execugio estava no né k sejam vistos também pelo né
j para onde a tarefa migrou.

Quando o né vitima possui uma tarefa para enviar ao
no ladrdo, ele envia, também, os write-notices relativos as
alteragoes realizadas nos dados compartilhados ainda ndo
vistas pelo né ladrdo. Na verdade, o envio de uma tarefa
para um outro né corresponde a uma operagio release na
vitima e a uma operagio acquire no ladrio. As operagdes
de consisténcia sdo, entdo, executadas de modo que a men-
sagem de work-steal reply sé chegue no ladrio, depois que
todas as atualizagdes realizadas pela vitima tenham chegado
aos seus respectivos homes.

3.4. Operacoes de Sincronizagao

Em sua primeira versao, Clik implementa somente a pri-
mitiva sync para sincronizagio das tarefas. Em Clik, a
operagiio sync executa primeiramente uma operagao rele-
ase. Ap0s este procedimento, existem trés casos que devem
ser identificados. No primeiro caso, se a tarefa que chamou
o sync possui filhos, ela é suspensa. No segundo caso, se
a tarefa foi obtida de outro né através de um work-stealing,
ela é retornada para o né6 de origem. No terceiro caso, se¢ a
tarefa estd no n6 onde foi criada originalmente e todos os
seus filhos jd terminaram, ndo hd nenhum impedimento que
ela prossiga a sua execugio.

Como todas as atualizagdes feitas por tarefas criadas
dentro do escopo do sync devem ser conhecidas pelo tra-
balhador que executa o sync, este deve enviar uma men-
sagem para cada né do clustrer. Esta mensagem recolhe os
write-notices relativos a todas as modificagdes realizadas
nos dados compartilhados antes do sync, e que podem ter
sido migradas para outros nés do cluster.

4. Resultados Experimentais

Nesta se¢@o apresentamos alguns resultados prelimina-
res da avaliagdo do desempenho de Clik em um cluster de
computadores. Primeiramente, comparamos Clik com o sis-
tema HLRC [17] que é o estado-da-arte em termos de sis-
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temas SDSM baseado em residéncia (home-based). HLRC,
contudo, utiliza modelo de programacio distinto para suas
aplicagdes. Portanto, esta comparagio visa apenas mos-
trar o potencial de desempenho Clik. A seguir, apresenta-
mos uma breve descricio de HLRC e das aplica¢tes uti-
lizadas em nossos experimentos, mostrando as diferentes
implementag¢des no modelo da linguagem Cilk e no modelo
SPMBD. Por fim, apresentamos a avalia¢do de Clik.

4.1. HLRC

HLRC € um SDSM que utiliza a pdgina como unidade
de coeréncia e implementa protocolo de multiplos escrito-
res baseado em residéncia. Tal qual em Clik, HLRC pos-
sui para cada pagina um processador home que mantém a
versdo mais atualizada da mesma. Se um processador acessa
a pdgina p que ndo estd vélida localmente, ele apenas requi-
sita a cOpia mais atualizada de p ao seu home.

O processador home de uma pdgina p recebe
informacdes sobre as modificagdes realizadas em p
nos pontos de sincronizagao da aplicac¢ao, segundo o mo-
delo de consisténcia LRC, No inicio de um intervalo, o pro-
cessador recebe as invalidagGes relativas as modificacoes
realizadas em intervalos anteriores (segundo a ordem par-
cial de LRC). No final de um intervalo, um processa-
dor gera os diffs relativos as modificagGes realizadas em
pdginas onde ele ndo € home e envia esses diffs aos pro-
cessadores home das paginas. Os diffs tém curta duragao
em HLRC, o processador que os gerou, os envia e em se-
guida descarta-os. O processador home recebe os diffs e os
aplica na pdgina, descartando-os em seguida também.

4.2. Aplicacoes

Utilizamos trés aplicacdes com caracteristicas diferen-
tes de computagio e E/S para a avaliagio de desempe-
nho preliminar de Clik: MergeSort, LU e PZSweep. As
aplicagcdes MergeSort e LU sao niicleos conhecidos de sis-
temas de memoria compartilhada. Elas foram implementa-
das no modelo de programagio da linguagem Cilk e no mo-
delo de programagdo SPMD (para a execugio em HLRC).
Estas aplicagbes ressaltam a diferenca de implementagio
dos modelos Cilk e SPMD e permitem comparar o desem-
penho de Clik com HLRC. PZSweep é uma aplicagio de
renderizacio volumétrica e € avaliada somente no ambito
do sistema Clik. A avaliagdo desta aplica¢do mostra o de-
sempenho de Clik para uma aplicagio real, cujo desempe-
nho € altamente dependente do balanceamento de carga em-
pregado. A seguir, apresentamos uma breve descrigio das
aplicagdes e de suas implementagdes.

MergeSort - algoritmo de ordenacio de um vetor de
N chaves utilizando paradigma de divisio e conquista. A
versio Cilk de MergeSort é recursiva e idéntica a apresen-
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tada na Figura 1. Na versio SPMD, MergeSort divide o
vetor a ser ordenado em n partes, onde n € o nimero de
processadores do sistema, e cada processador ordena local-
mente a sua parte do vetor. Estando os vetores locais orde-
nados, n/2 processadores fazem a combinagio dos vetores
ordenados para cada dupla de processadores. Na fase se-
guinte, 0 mesmo processamento é realizado com n/4 pro-
cessadores combinando o resultado de cada dupla dos n/2
processadores da fase anterior. O procedimento se repete
até que um tinico processador realiza a combinagéo de dois
vetores, obtendo o resultado final. Cada uma das fases de
combinagio é intercalada com barreiras. A entrada utilizada
foi de 10M chaves.

LU - método para a solugio de um sistema linear que
realiza a decomposi¢io de uma matriz densa A em ma-
trizes triangulares. Na versdo Cilk, a matriz é decomposta
em 4 blocos, B(0,0), B(0,1), B(1,0) e B(1,1). Inicialmente
calcula-se LU recursivamente para o bloco B(0,0). Em se-
guida, hd uma sincronizagdo e, com os valores calculados
para B(0,0), calcula-se recursivamente a decomposigio par-
cial para os blocos B(1,0) e B(0,1) em paralelo. Com o
resultado obtido calcula-se novamente LU recursivamente,
mas para o bloco B(1,1). Na versio SPMD, a matriz é
decomposta em blocos ndo-contiguos e distribuida para
os processadores. A cada iteragdo o pivot € computado
na primeira fase e serd utilizado nas duas fases seguin-
tes para atualizaciio dos blocos. As barreiras asseguram a
sincronizagao a geragao do pivot e a utilizagdo do mesmo
na fase seguinte. A entrada utilizada foi de 4096 x 4096.

PZSweep - sistema paralelo de renderizagio volumétrica
out-of-core. Esta aplicacdo possui apenas implementagio
para o modelo da linguagem Cilk. Nesta implementagio,
o espaco da imagem € dividido em tiles e a computagio de
cada tile é realizada através da varredura dos dados (células
tetraedrais) por um plano na diregio da coordenada z. A
computagio de cada tile da imagem ¢ feita por uma thread
e a sincronizagio ocorre apenas no final da computagao de
todos os tiles. A versio out-of-core de PZSweep permite
a renderizacio de grandes massas de dados, porém realiza
E/S frequentes para trazer os dados volumétricos para a
memoria. A massa de dados utilizada representa parte de
um reator nuclear da NASA, chamada SPX1 com 103K
células. A imagem gerada tem precisao de 512 x 512 pi-
xels e € dividida em 16 x 16 tiles. Mais detalhes podem ser
encontrados em [3].

4.3. Avaliacio de Desempenho

Nossos experimentos foram conduzidos em um cluster
com 8 processadores, onde cada processador € um Pentium
4, 2.80GHz, com 1 GB de memdria principal. Os proces-
sadores estdo interconectados por uma rede Ethernet de 1
Gbps e executam o kernel 2.6.7 de Linux.
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Figura 2. Speedups para MergeSort.

4.3.1. MergeSort A Figura 2 mostra os speedups obtidos
pela aplicagio MergeSort em Clik e em HLRC para 2,4 ¢
8 nés. Sendo que as curvas de Clik(1), Clik(2) e Clik(4)
mostram a execugdo de Clik para 1, 2 e 4 trabalhadores
em cada nd, respectivamente. Comparando primeiramente
as execugdes de Clik com 1, 2 e 4 trabalhadores em cada
né, podemos observar que todas as execugdes apresentam
resultados semelhantes, exceto para o caso de 4 trabalhado-
res, devido ao excesso de competi¢io em 1 CPU.

Comparando a execugio de Clik e HLRC, podemos di-
zer que Clik ¢ competitivo com HLRC. Observamos que
o o desempenho de HLRC ¢ apenas ligeiramente superior
ao desempenho de Clik para 8 nés. Este resultado se deve
a dois fatores diferentes: (i) a maior quantidade de mensa-
gens transmitidas por Clik e (ii) & maior localidade dos da-
dos obtida pela divisdo estdtica de tarefas da versao Mer-
geSort de HLRC. A maior quantidade de mensagens envia-
das por Clik é explicada pela maior quantidade de pontos de
sincronizagio na aplicacio, visto que a granulosidade da ta-
refa no modelo Cilk é bem menor que a do modelo SPMD.
Além disso, para prover balanceamento de carga dindmico
e transparente, Clik necessita trocar mensagens para garan-
tir o mecanismo de work-stealing.

Com relagio 2 boa localidade dos dados de MergeSort
em HLRC, ela foi obtida através de um esfor¢o adicional
de programacio. O programa foi ajustado para que os nés
que fazem a combinacio (merge) sejam exatamente ague-
les que tém coerentes localmente a metade dos dados. Em
Clik, a distribui¢io de tarefas € realizada em tempo de
execugdo, de forma transparente ao programador. Mesmo
nio tendo uma distribuicéo de tarefas ajustada pelo progra-
mador, Clik obtém um bom balanceamento da carga do sis-
tema, conforme podemos observar na Figura 3. Esta figura
mostra o tempo de execugdo de MergeSort em Clik para
cada um dos 8 nés do cluster, executando apenas 1 trabalha-
dor em cada né. O tempo de execugiio apresentado esta di-
vidido em: tempo de computacio (gasto com a computagio
da aplicacdo propriamente dita); tempo de roubo de traba-



Anais WSCAD 2005

= [ouos
Batakcacao
Dimizacao
Besperapagna
Croubo
Bcomputacao

Tempo de Execugiio Nornalizado

™

- T R
Trabalhadores

s

Figura 3. Tempos de execugao de MergeSort.

lho (gasto com o algoritmo de work-stealing distribuido de
Cilk); tempo de espera por pdginas; tempo de finalizagio
(quando o processador terminou e ndo hd mais tarefas para
roubar); tempo de atualizagdo de pdginas no home; e ou-
tros (basicamente tempos de troca de permissdo de acesso
de pdginas e chaveamento de contexto para o tratador de si-
nal). Como podemos observar nesta figura, Clik consegue
um bom balanceamento de carga em MergeSort. Isso por-
que o tempo de computagio dos 8 nds € bastante préximo
(exceto para o né O que é o responsdvel pela inicializagiio
e finalizag@o da aplicagdo). Além disso, esta figura mostra
que a escolha aleatéria do né vitima tem bom desempenho
e o algoritmo de roubo de trabalho tem influéncia muito pe-
quena no tempo total de execugio da aplicagdo.

4.3.2. LU A Figura 4 mostra os speedups obtidos pela
execugio de LU em Clik e HLRC para 2, 4 e 8 nés, com
1, 2 e 4 trabalhadores em cada n6. Comparando-se as trés
execugoes de Clik, esta aplicagio mostra uma ligeira des-
vantagem na execugiio com 4 trabalhadores. A explicacio
para esse resultado, contudo, é diferente da fornecida para
MergeSort. O limite para a divisdo recursiva em blocos uti-
lizado em nossos experimentos € de até 16 blocos. Dessa
forma, com 4 trabalhadores para cada um dos 8 nés, nio hd
tarefas suficientes para todos os trabalhadores. A pequena
queda no desempenho se deve ao fato de que alguns traba-
lhadores ficam apenas tentando roubar trabalho sem reali-
zar computagao util.

Na comparagao de Clik com HLRC, observamos que
Clik obteve desempenho superior. A diferenca se deve ao
modelo de programagao empregado. Nesse caso, na versao
SPMD de LU, nas fases do cdlculo do pivot, os processa-
dores que ndo sdo responsdveis pelo pivot, ficam ociosos
esperando na barreira até que o pivot seja calculado. Este
desbalanceamento ndo ocorre na versao Cilk. Nesta versdo,
um bloco é subdividido recursivamente em 4 partes até che-
gar a um tamanho considerado trivial para cdlculo seqiien-
cial. A divisdo do bloco gera uma quadtree, que a partir da
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Figura 4. Speedups para LU.

computagao das folhas (caso trivial) permite que os resulta-
dos sejam combinados em paralelo. Além disso, o céilculo
de LU parcial nos blocos B(1,0) e B(0,1) pode, também,
ser feito em paralelo. Diminuindo bastante o desbalancea-
mento de carga gerado.

4.3.3. PZSweep A Figura 5 mostra os speedups obtidos
pela execucio de PZSweep em Clik para 2, 4 e 8 nds, com
1, 2 e 4 trabalhadores em cada n6. Podemos observar por
essa figura que PZSweep apresenta bom desempenho em
Clik, obtendo speedup de até 7.2 com 8 processadores para
2 trabalhadores por né. Esta aplicagiio apresenta alta carga
de E/S, portanto a execug¢do de um nimero maior de tra-
balhadores por né € justificivel. Conforme podemos obser-
var no grafico, a execucao com 4 trabalhadores por né apre-
senta apenas ligeira queda de desempenho, o que mostra
que a computagio e a E/S estao sendo bem intercaladas.

O alto desempenho de PZSweep em Clik se deve ao bom
balanceamento de carga alcangado. Algoritmos paralelos de
renderizagio volumétrica sofrem com o desbalanceamento
da carga, principalmente por causa da natureza irregular da
massa de dados de entrada. Usualmente, o balanceamento
da carga € realizado pelo préprio algoritmo paralelo. Nos-
sos resultados mostram que € possivel manter a carga balan-
ceada de forma eficiente e totalmente transparente ao pro-
gramador.

A porcentagem de desbalanceamento de carga gerada
para a execug¢io de PZSweep em Clik com 2 trabalhadores,
é de: 6% para 2 n6s, 15% em 4 nés e 12% em 8 nds. O des-
balanceamento gerado é baixo (no médximo 15%), porque
PZSweep implementa renderizagio out-of-core. A leitura
da massa de dados é feita por demanda, portanto, a execugio
multithread em cada né permite melhor sobreposic¢ao de E/S
com computagao.

4.3.4. Discussdo Nossos resultados preliminares de Clik
sdo bastante promissores. Entretanto, detectamos alguns
problemas de desempenho que podem ser solucionados. Em
primeiro lugar, os baixos speedups encontrados, tanto para
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Clik como para HLRC, podem ser explicados pelo fato de
que a primeira versio de Clik foi desenvolvida utilizando-
se o protocolo TCP para troca de mensagens. Para man-
ter uma comparagido justa com HLRC, utilizamos HLRC
com o mesmo protocolo TCP. Neste caso, mesmo abrindo-
se apenas uma tnica conexao TCP por trabalhador, o peso
das troca de mensagens é bem mais alto do que se es-
tivéssemos utilizando um protocolo UDP [9]. Algumas ou-
tras aplicagdes que executamos com os dois sistemas, ndo
apresentaram speedup significativos. Deixamos, portanto, a
andlise dos seus resultados para a outra versao de Clik, ba-
seada em UDP. Esperamos que a implementagio de Clik
com UDP fornega speedups superiores.

Uma outra questdo importante que deve ser mencionada
estd relacionada ao modelo de programacio. Click mostrou-
se bastante vantajoso para aplicacdes dinimicas que utili-
zam paradigma divisdo e conquista. O balanceamento de
carga de Clik permite que o grande niimero de threads cria-
das mantenham os processadores ocupados de forma trans-
parente ao programador. Entretanto, Clik insere mais pontos
de sincronizagao e consisténcia de dados na aplicagao. Isso
ocorre por dois motivos: i) cada thread cria seus filhos e fica
esperando em um sync; e ii) cada vez que uma thread mi-
gra para outro processador, € necessario realizar operagdes
de consisténcia de dados, conforme apresentado na Se¢ao 3.
Portanto, o nimero de mensagens enviadas por Clik é supe-
rior ao numero de mensagens enviadas por HLRC. Além
disso, Clik cria mais diffs do que HLRC, porém diffs me-
nores. A granulosidade das threads criadas em Clik pode
ser alterada (aumentando-se o limite para execugio seqiien-
cial), de modo a diminuir a quantidade de mensagens troca-
das e diffs criados.

Um fator que favorece Clik com relagfio & sincronizagiio
é a implementacdo da primitiva sync. Ao contririo da
implementagio de barreiras do modelo SPMD, um sync
nio requer que a préxima etapa do algoritmo se inicie apds
todos os diffs e write-notices terem sido enviados e proces-
sados por todos os nés. Em Clik, este bloqueio € estabele-
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cido apenas no né que estd executando a primitiva sync.

5. Trabalhos Relacionados

Diversos sistemas SDSM foram desenvolvidos com o
objetivo de prover modelo de programagio de memoria
compartilhada em um cluster de computadores. Den-
tre esses sistemas podemos destacar TreadMarks [8],
HLRC [17], ADSM [10] e AEC [14]. Nosso traba-
lho se distingue desses sistemas porque implementa um
modelo de programagio diferente. Enquanto, Tread-
Marks, HLRC, ADSM e AEC implementam apenas o mo-
delo SPMD de programacgao, Clik permite a execugio de
aplicacdes dinamicas e assincronas suportadas pelo mo-
delo da linguagem Cilk.

Clik ndo é a primeira implementagao do modelo da lin-
guagem Cilk em um cluster de computadores. Ran-
dall [13] propde uma implementag¢io distribuida de Cilk.
Essa implementacido se difere da nossa proposta por-
que se baseia em um modelo de consisténcia diferente,
dag-consistency [2]. A consisténcia dos dados é man-
tida apenas na seqiiéncia de dependéncias de threads.
Embora tenham sido mostradas evidéncias tedricas do de-
sempenho desse modelo, muito poucos resultados experi-
mentais foram apresentados. Uma outra implementacio da
linguagem Cilk num sistema distribuido foi proposta em
[11] e aprimorada em [12]. Nestes trabalhos, é apresen-
tado o sistema SilkRoad que prové implementacgio tanto
do modelo de consisténcia dag-consistency como do mo-
delo LRC. Clik difere deste sistema em alguns aspec-
tos de implementacio importantes, dado que Clik se
baseia nos conceitos de HLRC e SilkRoad em Tread-
Marks. Clik implementa protocolo de residéncia, que per-
mite que diffs sejam imediatamente aplicados a uma
pagina. Ao contrdrio de SilkRoad que se baseia pura-
mente em protocolo de invalidacio. Além disso, Sil-
kRoad mantém a consisténcia apenas em operagdes do
tipo lock/unlock. Enquanto que Clik mantém a con-
sisténcia em operagdes sync € em migragdes de tare-
fas. Vale ressaltar que ambas as implementagdes dis-
tribuidas de Cilk ndo estdo disponiveis para serem compa-
radas com Clik®.

6. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos o sistema Clik, um novo
SDSM para cluster de computadores. Em contraste com
sistemas SDSM tradicionais que suportam a programagdo
SPMD, Clik implementa o modelo de programagao mul-
tithread proposto pela linguagem Cilk, o qual permite ex-

3 Embora a implementagdo de Cilk para cluster tenha sido disponibili-
zada na rede, a versao apresentada nio estd funcionando corretamente.
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plorar paralelismo assincrono e dinimico freqiientemente
encontrado em aplicagoes paralelas, mas que o modelo
SPMD nido consegue expressar de maneira eficiente. Além
da implementagao de um novo modelo de programagio,
Clik fornece também um sistema de distribui¢ao de tare-
fas e balanceamento de carga transparente para o usudrio.

Resultados preliminares mostraram que Clik é com-
petitivo em relagdo ao sistema HLRC, que é conside-
rado o estado-da-arte em termos de SDSM. O modelo de
programagio utilizado em Clik permitiu expressar de forma
mais simples o paralelismo de aplicagbes recursivas no pa-
radigma de divisdo e conquista. Além disso, sua pro-
posta multithread fornece ambiente propicio para uma
boa distribucao de tarefas entre os processadores. Em-
bora o balanceamento de carga transparente seja um
grande desafio no projeto de sistemas distribuidos, o al-
goritmo de work-stealing mostron que é capaz de rea-
lizar uma boa distribuicdo dindmica de carga com um
baixo overhead. Para a aplicagio de renderizagio vo-
lumeétrica, em particular, onde a quantidade de computacio
de cada thread é totalmente dependente dos dados de en-
trada, Clik apresentou um desbalanceamento de carga de
no méaximo 15%.

Ainda hd uma série de melhorias e otimizagdes a serem
implementadas em Clik. Pretendemos implementar Clik
com protocolo UDP para diminuir o custo da troca de men-
sagens. Pretendemos também: avaliar Clik para uma classe
maior de aplicagdes, com um nimero maior de processa-
dores; reduzir a quantidade de mensagens de Clik, mesmo
para threads com granulosidade pequena; e avaliar outras
estratégias de balanceamento de carga.
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