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Abstract. This work shows the results using different strategies to implement a
simulation software in Java to measure the performance of a communication
system with the main aim of obtaining gains in simulation processing time. The
results obtained using a high performance cluster computing and a multi core
desktop are described. Three different approaches are used, serial
programming , parallel multithreading and Fork/Join. The simulation results
shows that, as the parallelism increases a saturation occurs, and even a
performance degradation is observed, indicating that the time processing gains
are not a monotonically increasing function of the parallelism.

Resumo. Este trabalho busca mostrar os resultados obtidos na tentativa de se
obter ganhos de tempo de processamento utilizando diferentes estratégias na
implementagdo de um software de simulagdo para medida de desempenho de
um sistema de comunicacdo escrito em linguagem Java. O artigo descreve os
resultados obtidos através das simulacoes realizadas em um cluster de
computacgdo de alto desempenho, e utilizando um desktop multicore. Trés
diferentes abordagens de implementagdo sdo apresentadas, serial, paralela
multithreading e Fork/Join. Os resultados obtidos apontam para uma
saturagdo, e inclusive para uma perda de desempenho a partir de um certo
grau de paralelismo, indicando que os ganhos de tempo de processamento ndo
sdo uma fung¢do monotonica crescente do grau de paralelismo.

1. Introducao

Devido a natureza estocastica dos canais de telecomunicagdes, a simulacio utilizando
algoritmos de forca bruta, que utilizam quantidades massivas de dados para obter
resultados numéricos, ¢ normalmente utilizada. No entanto, tal estratégia muitas vezes
conduz a uma necessidade de processamento além da capacidade computacional dos
sistemas convencionais, ou ainda acaba por demandar horas e as vezes dias de
processamento para obten¢do de um Unico ponto em uma curva de resultados de
simulacdo. Nesse contexto, o processamento de alto desempenho (HPC — High
Performance Computing) foi visto como uma alternativa para o tratamento do grande
volume de dados requisitado por simulagdes dessa natureza. O ambiente de alto
desempenho usado para o desenvolvimento desse trabalho ¢ um Cluster IBM-AIX
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pertencente a Faculdade de Tecnologia da Unicamp. A arquitetura de cluster pode ser
definida como um conjunto de maquinas ou nds, que cooperam entre si na execugao de
aplicagdes utilizando a troca de mensagens pela rede [Buyya 1999]. O software
desenvolvido e analisado nesse trabalho simula a geracdo de bits de informagdo
transmitidos através de um canal de transmissao ruidoso[Lathi 1988] e utiliza um corretor
de erro do tipo Reed Solomon(RS) [Lin e Costello 1983], que tem por intuito proteger os
bits transmitidos e corrigi-los apds a passagem pelo canal, assim calculando a taxa de erro
de bit (TEB). Para geragdo dos bits de informagao que serdo transmitidos e recebidos o
algoritmo do software utiliza o método estatistico de Monte Carlo [Rino e Costa 2013],
amplamente empregado em modelos probabilisticos.

O desenvolvimento de softwares para arquiteturas de alto desempenho ¢
comumente realizado em linguagem de programagdo C, devido a presenca de bibliotecas
de MPI (Message Passing Interface) que permitem a distribuicdo de tarefas em um
ambiente de alto desempenho[Alsmadi, Khamaiseh, and Xu]. Contudo, a escolha da
linguagem Java para a criagdo do software de simulacao se justifica pelo grande numero
de bibliotecas presentes na linguagem que facilitam o desenvolvimento de programas,
além da possibilidade de utilizacdo de mecanismos de paralelismo como o uso de
multithreadings ou estruturas do tipo Fork/Join, amplamente documentados pela empresa
Oracle.[Oracle 2016].

O objetivo desse trabalho ¢ comparar e analisar as etapas de teste do programa de
simulacdo desenvolvido, através do seu desempenho em termos de tempo de
processamento em diferentes ambientes e através do uso de diferentes estratégias de
implementagao.

2. Materiais e Métodos

Nesse trabalho foram utilizados um computador pessoal Desktop com as seguintes
configuragdes de hardware: processador AMD E1-2100 com 2 cores de 1.0 GHz ¢ 4GB
de memodria RAM e um ambiente de alto desempenho Cluster IBM AIX do Laboratério
de Simulagdo e de Computagao de Alto Desempenho da Faculdade de Tecnologia da
Unicamp, [LaSCADo 2016]. O Cluster IBM contém as seguintes configuracdes: o
ambiente ¢ composto por cinco maquinas, cada qual contendo quatro processadores
Power7 de 8 nucleos e cada nucleo de 3,0 GHz, de modo que cada nucleo processa 4
threads simultaneamente [IBM, 2013]. O software desenvolvido para realizacao dos
testes gera um vetor de simbolos (vetor de nuimeros inteiros) que ndo apresentam
dependéncia entre si (descorrelacionados), sendo que para o processamento paralelo esse
vetor ¢ quebrado em subvetores que sdo tratados de forma paralela. Para a comparagao
de tempo entre as plataformas, utilizaram-se trés abordagens diferentes: serial,
multithreading e Fork/Join. O cédigo do software foi desenvolvido de acordo com o
diagrama da Figura 1:
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Figura 1. Diagrama de blocos do software de simulacédo

3. Utilizacao da Abordagem serial

Na primeira abordagem buscou-se verificar os ganhos obtidos através de um algoritmo

de simulacdo serial, inicialmente testado em computador desktop e posteriormente
portado para ambiente de alto desempenho.

3.1 Comparacio entre os resultados no Cluster IBM AIX e no Desktop

O programa de simulagdo desenvolvido foi avaliado nas duas plataformas (Desktop e
Cluster), a fim de tracar uma medida inicial de tempo de execugdo para a abordagem

serial. A figura 2 apresenta a comparagdo entre os tempos de execucao.

Analisando o grafico observa-se que os ganhos de tempo de processamento
obtidos no Cluster em relacdo ao desktop nao sdo significativos, sendo esses em torno de
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Figura 2. Relacdo de tempo gasto pelo Cluster e PC

3 vezes para vetores de simulagio da ordem de 10° simbolos, caindo para menos de uma
vez e meia em torno de 107 simbolos. A partir desse primeiro resultado pensou-se em uma
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forma de se obter maiores ganhos no tempo de processamento da simulagdo, assim,
buscou-se incorporar ao programa métodos de paralelismo.

4. Abordagem Multithreading

Visto os resultados da abordagem serial, pensou-se no uso da abordagem multithread a
fim de verificar seu ganho de desempenho e compara-lo aos testes anteriores feitos em
Desktop e Cluster. Através do uso desse mecanismo, o programa passou a quebrar o vetor
de simulacdao em vetores menores e processa-los através de multiplas threads.

4.1. Resultados de simulacio

A Figura 3 apresenta o resultado do tempo de execugado do teste no Cluster aumentando-
se o niimero de threads de 1 até 8 e com um vetor com comprimento de 107 simbolos.
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Figura 3. Tempo de execugdo multithreading IBM AIX

A Figura 4 apresenta o resultado do teste no computador desktop aumentando-se o
nimero de threads de 1 até 8.
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Figura 4. Tempo de execucdo multithreading desktop
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Através da andlise das figuras observa-se que nos dois ambientes, ha ganho de
desempenho somente até cerca de 3 threads, sendo que aumentando-se o nimero de threads
observa-se um aumento no tempo de execugao. Verifica-se também que o tempo de execugao
em 3 threads foi menor no Cluster.

5. Abordagem Fork/Join

A partir dos resultados dos testes obtidos com o programa de simula¢do utilizando o
paralelismo multithreading, foi realizada entdo uma investigagdo do wuso de
processamento paralelo por meio da estrutura Fork/Join do Java. O mecanismo Fork/Join
quebra as tarefas em pequenas partes € as executa recursivamente, sendo que apos o
término da execugdo o programa une os resultado de cada parte. O objetivo ¢ usar o
maximo de processamento dos nucleos disponiveis no processador da maquina para
melhorar o desempenho da aplicacao.

5.1 Resultados de simulacao

As figuras 5 e 6 mostram os resultados de simulagdo para um vetor de 10’ simbolos, no
cluster e no desktop respectivamente. O tamanho do vetor ¢ expresso pelo parametro
“Total Units”. Ja4 os parametros “Target Paralelism” e “Sequential threshold”
correspondem respectivamente ao nimero de processadores encontrados pelo programa
e em quantos pedagos o programa quebrou a tarefa.

Simulating ..: Test 881; Repetition: 1; SimulationParameters [simulationMName=Test
881 dataSize=9, signalNoiseRatio=6.5, repetitions=1] Total Units:18888888; Target
paralleli=sm: 128; Sequential threshold: 9765
Error rate: 1.7836442387692416E-4

Time elapsed for this repetition: 5 h. 34 min. 35 sec. (21275115 ms.)

Overall time elapsed: 5 h. 54 min. 35 sec. (21275159 ms.)

Figura 5. Resultados de simulacdo Fork/Join IBM AIX

Simulating ..: Test 881; Repetition: 1; SimulationParameters [simulationName=Test
@1, dataSize=9, signalNoiseRatio=6.5, repetitions=1]
Total Units:1eee0008; Target par‘alhelism: 2, Sequential threshold: 625808
Error rate: 1.7917788406153844E-4
Time elapsed for this repetition: @ h. 37 min. 13 sec. (2233467 ms.)

===========================================================================_/&g1 1

time elapsed: @ h. 37 min. 13 sec. (2233625 ms.)

Figura 6. Resultados de simulagdo Fork/Join Desktop

Observa-se pelos resultados obtidos através da abordagem Fork/Join, que também
nesse caso ndo foram obtidos ganhos no tempo de processamento, sendo que no caso do
cluster o resultado é ainda pior que o caso da abordagem multithreading.

6. Tempo de criacdo das threads e tempo total de execucio

Baseado nos resultados dos testes com a abordagem multithreading e abordagem
Fork/Join levantou-se a hipétese de que o tempo de criacdo das threads poderia estar
contribuindo de forma significativa no tempo global de execugdo, o que justificaria o
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comportamento de aumento do tempo de execugdo com o aumento do paralelismo a partir
de um certo valor. Verificou-se, no entanto, que o0 mesmo ndo ¢ significativo em relagao
ao tempo global de execucdo observado nas simulagdes, tanto no Cluster quanto em
ambiente Desktop. E possivel constatar também que os valores de tempo de criagio
apresentam alto indice de flutuacdo, dessa forma, ndo seguindo uma tendéncia possivel
de ser comparada aos resultados anteriores. A figura 7 apresenta o grafico do resultado
de tempo de criacdo de threads para em ambiente cluster e a Figura 8 apresenta o tempo
de criagdo para o ambiente Desktop.
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Figura 7. Tempo de criag&o das threads no Cluster
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Figura 8. Tempo de criacao das threads em Desktop
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7. Conclusao

Apds os testes com o programa de simulacdo por meio das trés abordagens de
processamento, € possivel comparar e analisar os resultados obtidos tanto em ambiente
Desktop, quanto em ambiente Cluster. Observando os resultados dos testes feitos nesse
trabalho, ¢ possivel constatar que o melhor caso de desempenho de tempo ocorreu na
abordagem de processamento paralelo em Cluster, ja que o tempo de execucdo foi de
cerca de 20 minutos contrapondo o tempo de execugao do Desktop que foi de cerca de 26
minutos. Contudo, para o caso Fork/Join o computador Desktop apresentou melhor
desempenho de tempo, executando o programa em 37 minutos, contrapondo o tempo de
execugdo do Cluster, que foi de Sh. A partir dos testes com abordagem paralela, € possivel
constatar também que o ganho de desempenho se d4 até certo numero de threads, sendo
3 threads tanto para o cluster quanto para desktop, de modo que a partir dai o tempo de
execugdo do programa aumenta.

Durante a investigagdo levantou-se a hipdtese de que o aumento do nlimero de
threads interferiria diretamente no tempo global de execucdo do programa. Os graficos
de tempo de criag@o das threads mostraram que o tempo exigido pelo programa para criar
cada thread ¢ quase nulo. Dessa forma a hipotese nao se confirma.

Até onde se conseguiu investigar, ndo foi obtida uma explicagdo definitiva para a
perda de desempenho observado a partir do aumento do grau de paralelismo. Uma
possivel justificativa para os resultados levantados talvez esteja relacionada aos
mecanismos internos da maquina virtual Java (JVM) ou mesmo os mecanismos de
distribuicdo de threads por parte do sistema operacional da maquina, no entanto, esse
tema devera ser objeto de investigacao para trabalhos futuros.
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