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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investiga¢do sobre o uso do MPI (Message Passing Interface) para realizar processamento
paralelo em um cdédigo de multiplicagdo de matrizes e mensurar o desempenho computacional de um cluster embarcado
de baixo custo implementado com 7Vs Box. Nas simulagdes, foi possivel constatar um aumento consideravel de
desempenho obtido com o uso do cluster quando comparado com solugdes sequenciais, no entanto, recomenda-se
simular matrizes maiores e ampliar a quantidade de nds do cluster para certificar sua eficiéncia diante da complexidade

da multiplicacdo de matrizes.
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1. INTRODUCAO

A multiplicagdo de matrizes ¢ uma operagdo fundamental na algebra linear e possui
aplicagdes praticas em diversas areas como computagdo, economia, engenharia e fisica. O problema
da multiplicagdo de matrizes ¢ um classico problema estudado na ciéncia da computagdo, mais
especificamente, na area de programacao paralela. Sua relevancia decorre da necessidade de
otimizar seu desempenho para acelerar a execucao de algoritmos que dependem dessa operacao.
Ademais, apesar dos processadores modernos possuirem uma alta performance, muitos problemas
ainda demandam um elevado tempo de execucdo para computadores comuns. Uma maneira de
superar tais problemas e, consequentemente, obter uma melhoria esperada em desempenho de
algoritmos complexos, consiste na utilizagdo de arquiteturas computacionais paralelas. Entretanto,
computadores projetados para processamento paralelo possuem um alto custo, o que impde uma
restricdo a sua utilizacdo. Uma alternativa mais acessivel ¢ a utilizacdo de um cluster de
computadores pessoais e, assim, usufruir do processamento através de uma rede (WAINTRAUB,
2009).

Atualmente, existem diversas bibliotecas que auxiliam no desenvolvimento de programas
paralelos e permitem que o gerenciamento de recursos compartilhados entre os clusters seja seguro.
Uma destas bibliotecas ¢ a Open Message Passing Interface (OpenMPI), que foi desenvolvido

ainda na década de 1990 através de pesquisas e publicacdes realizadas por integrantes de um forum
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sobre computacdo paralela e distribuida (PEREIRA, 2014).

O algoritmo tradicional (sequencial) de multiplicacdo de matrizes ¢ amplamente utilizado
para fins de estudos comparativos, ou seja, possui trés lagos de repeticao aninhados e apresenta uma
complexidade sequencial cubica, conforme Quadro 1, onde A ¢ B s3o as matrizes a serem
multiplicadas e R a matriz resultante. Cada elemento R i, j € obtido através da soma dos produtos
dos elementos correspondentes de posi¢do & na i-ésima linha de A pelos também de posi¢do k na

j-ésima coluna de B (KRAUSE et al, 2016).

Quadro 1- Algoritmo sequencial para multiplica¢ao de matrizes.

foriaN do
forjaN do
for k a N do
R[i][j] =+ A[i][k] * B[k][j] end end end
end
end
end

O MPI ndo ¢ homologado por institutos de referéncia como, por exemplo, o Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), mas consiste em um padrao definido para arquiteturas
de memoria distribuida, promovendo rotinas e consolidacao dos dados, sincronizacao e controle de
processos entre os computadores que compdem uma infraestrutura distribuida. Uma implementagao
utilizando MPI oferece ao programador uma camada de abstracdo de alto nivel que, através de uma
conexao em rede, pode ser aplicada e gerenciada por um sistema operacional com o objetivo
principal de fornecer uma interface simples para o desenvolvimento de aplicagcdes com alto
desempenho, principalmente, utilizando as linguagens Fortran, C e C++ (PEREIRA, 2014).

Os clusters sdo programados e controlados por softwares, sendo os primeiros desenvolvidos
na década de 60. A implementacdo de um cluster geralmente ¢ motivada pela necessidade de
performance e geralmente sdo organizados de duas maneiras distintas: os centralizados, onde os
computadores usados estdo reunidos em uma mesma sala, geralmente em um rack, e os
descentralizados, onde os computadores estdo em salas diferentes ou até mesmo em prédios
diferentes (MATOS, 2018).

Contudo, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma andalise de desempenho de um algoritmo
de multiplicagdo de matrizes utilizando a biblioteca OpenMPI em um cluster composto por 7Vs

Box.

2. MATERIAL E METODOS
Para a execucdo do codigo paralelo foi utilizado um cluster com 8 nés formado por 7Vs Box
modelo TX6 (com o sistema operacional Armbian), conectados a um switch de 8 portas. A

formatag¢do das box, configuracdo e montagem do cluster, pode ser conferida através do seguinte



enderego eletronico: <https://www.espacomaker-passos.com/laboratorios-e-materias-de-apoio>.

Os testes de desempenho foram realizados através de matrizes aleatorias de tamanho: 1000 x
1000, 2000 x 2000 e 3000 x 3000, que passaram por rodadas contendo de 1 a 32 nucleos de
processamento para mensurar o speedup € a eficiéncia de execucdo do algoritmo. Dessa forma, para
comparar essas métricas, foi realizado um teste de execugdo sequencial para encontrar o tempo

gasto considerando o mesmo tamanho das matrizes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Como orientacdo inicial, foram realizadas 3 execu¢des do codigo de forma sequencial e

obteve-se os resultados conforme Quadro 2.

Quadro 2- Tempo médio de execugdo sequencial

Tamanho da matriz 1000x1000 2000x2000 3000x3000

Tempo (s) 52,72 426,61 1260,42

Os Quadros 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos através da execucao de cada matriz

quadrada e pode ser comparado com os resultados obtidos durante a execugdo sequencial.

Quadro 3 - Tempo médio de execucdo paralela (matriz 1000x1000)

Tamanho 1000x1000

Threads 4 8 12 16 32

Tempo (s) 14,17 7.65 5,17 4,12 3,08

Speedup 372 6,89 10,20 12,80 17.12

Eficiéncia 0,93 0.86 0,85 0,80 0,53

O resultado apresentado na execucao da matriz de tamanho 1000 x 1000 demonstra que com
o aumento do niimero de processos o tempo de execucdo reduz, no entanto, a eficiéncia com 32
nicleos cai em torno de 50% e, apesar do tempo reduzido, isso indica que rodar esta matriz

aleatoria com 32 nticleos ndo ¢ recomendavel do ponto de vista da eficiéncia.

Quadro 4 - Tempo médio de execugdo paralela (matriz 2000x2000)

Tamanho 2000x2000

Threads 4 8 12 16 32
Tempo (s) | 31552 | 16847 | 116,11 85,34 44,72
Speedup 1,35 2,53 3,67 5,00 9,54
Eficiéncia 0,34 0,32 0,31 0,31 0,30

O resultado apresentado na execucdo da matriz de tamanho 2000 x 2000 demonstra que com
o aumento do numero de processos o tempo de execugao também reduz, no entanto, percebe-se que

a complexidade demanda um tempo de execucdo maior e o tempo consumido em 4 processos esta
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proximo do tempo de execugdo sequencial. Isso aponta que ¢ interessante rodar este tamanho de
matriz a partir de 4 processos. Contudo a eficiéncia cai consideravelmente e se mantém estavel em

torno de 30%.

Quadro 5 - Tempo médio de execugdo paralela (matriz 3000x3000)

Tamanho 3000x3000

Threads 4 8 12 16 32
Tempo (s) | 111587 | 751,82 | 553,14 | 481,24 | 31696
Speedup 1,13 1,68 2,28 2,62 3,98
Eficiéncia 0,28 0,21 0,19 0,16 0,12

O Quadro 5 apresenta resultados semelhantes (guardadas as propor¢des de complexidade e

tamanho de matriz) em relagdo ao apresentado pela matriz de 2000 x 2000.

4. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, conclui-se que o tempo de execugdo do algoritmo de
multiplicacdo de matrizes tende a diminuir quando novos nos participam da execucdo e,
consequentemente, um aumento no Speedup, no entanto, observa-se que a relagdo Speedup x
Eficiéncia aponta caminhos opostos. Contudo, ¢ possivel verificar que em todos os cenarios a
execucao paralela sobressai a sequencial, mas pode-se dizer que esta aplicacdo so6 ¢ viavel quando
utilizado um cluster de baixo custo com reaproveitamento de hardware, pois a eficiéncia neste caso
nao esta adequada. Como proposta futura seria analisar possiveis mudangas no algoritmo e ampliar

o numero de nds do cluster para verificar seu comportamento.
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