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1. INTRODUCAO

Benchmarking € uma pratica amplamente utilizada em praticamente qualquer
area da computacao. Esta pratica consiste na criacdo de programas, operacfes ou
casos de testes para testar o desempenho de um objeto, seja ele software ou
hardware (SAAVEDRA; SMITH, 1996). Neste artigo sera apresentado o benchmark
Agglomerative Clustering, algoritmo esse muito utilizado em diversas areas da
computacdo incluindo data-mining, bioinformética e compreensdo onde essas
areas utilizam do processamento paralelo. Este mesmo consiste na divisdo de um
processo em outros menores, Ou Seja, processos mais leves que podem ser
executados de maneira paralela, fazendo com que acelere a execu¢gédo do mesmo.
A proposta deste trabalho é fazer uma comparacédo da execuc¢do do benchmark
Agglomerative Clustering em uma versao sequencial com diversas versoes
paralelas. Onde essas versdes paralelas foram desenvolvidas em TBB (Thread
Building Blocks) e OpenMP, bibliotecas desenvolvidas para C, C++ e Fortran. A
linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento dos algoritmos foi
C++.

Agglomerative Clustering é um famoso algoritmo de data-mining. Sua entrada
consiste em um data-set de pontos contidos em um espac¢o n-dimensional e uma
funcdo que mede a similaridade entre os itens do data-set. Esta funcdo de
similaridade é utilizada como uma métrica de distancia, quanto mais similar dois
elementos, mais préximos eles estdo. A saida do algoritmo € uma arvore binaria,
chamada de dendograma, representando um agrupamento hierarquico de pares
dos elementos do data-set.

Na sessdo 2 é apresentado o benchmark Agglomerative Clustering e suas
demais versbes desenvolvidas neste trabalho. Na sessdo 3 é apresentado o0s
resultados bem como sua analise. Por fim, na sesséo 4 é feita uma concluséo e
sugestdo de possiveis trabalhos futuros.

2. METODOLOGIA

Foi feito um estudo sobre a implementagcdo do algoritmo Agglomerative
Clustering e entdo decidiu — se implementar baseando — se na implementacao
descrita em Walter et al. (WALTER; PINGALI, 2008), onde sua implementacéo é
feita de forma que se dois pontos concordarem que Sao vizinhos, seus pais
préximos um do outro serdo agrupados no dendograma final. Inicialmente, todos os
pontos sao inseridos em uma lista de nodos, séo transformados em nodos de uma
arvore e 0s nodos sao inseridos em um Set. Entdo para cada nodo do set é feita a
busca pelo seu vizinho mais préximo de seu vizinho mais proximo. Caso sim, 0s
dois nodos sédo agrupados em um novo nodo, que tera como filho os dois nodos,
gue sera adicionado a um Set auxiliar caso ndo, o nodo € adicionado ao Set auxiliar.
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Para suas implementacdes em paralelo foi feito um estudo sobre as bibliotecas
paralelas fornecidas pelo C++, e com isto foi escolhido TBB (Thread Building
Blocks) e OpenMP, todas elas fornecidas e desenvolvidas pela Intel, para que se
pudesse fazer uma comparacao dos tempos de execugao em cada versao e assim
comparar o desempenho do algoritmo em cada biblioteca. Suas versdes paralelas
o lago interno foi removido e feito de forma paralela, e entdo em cada uma de suas
execucgOes de seus lagcos externos foram lancadas a uma Thread para cada nodo
do Set e entdo feita a sincronizacdo das threads. Este processo € repetido até que
o Set tenha tamanho igual a 1. O cuidado principal nas versdes paralelas foi com
as repeticdes, sendo entdo zonas criticas e necessitando de tratamento para isto.

Para a versdao em TBB (Thread Building Blocks) foi utilizado seu template
parallel_for para seu laco.

Em OpenMP foi utilizado um parallel for para seu laco e tratado suas zonas
criticas com o pragma omp critical e para sincornizacdo foi utilizado a diretiva
pragma omp barrier.

Para a realizacdo dos testes de desempenho do algoritmo em diferentes
versdes foi utilizado um computador com um processador Intel Core 2 Quad de 2.33
Ghz com 4 nucleos, 4 Gb de memoria RAM e seu sistema operacional foi o Ubuntu
14.04 LTS com 64 bits.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Com a execucdao dos testes foram construido um grafico para uma analise
do algoritmo. Foram realizados diferentes testes variando o nimero de threads. O

gréfico da figura 1 de tempo de execucdo do sequencial por tempo de execuc¢ao
em paralelo.
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Figura 1. Speedup das versdes em TBB e OpenMP
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Foram utilizados 1000 pontos para os testes, e com uma thread as
bibliotecas apresentaram um resultado praticamente igual, j& que o algoritmo n&o
esta se benificiando do paralelismo. Com duas threads o TBB obteve um pequeno
melhor resultado com relacdo ao OpenMP. Quatro threads TBB obteve um
resultado 6timo, bastante supeior a outra biblioteca, OpenMP fazendo entdo uso da
capacidade méaxima do computador. Oito threads as duas ferramentas obtiveram
um bom resultado, mas o TBB obteve uma pequena diferengca em relagcdo ao
OpenMP obtendo assim um melhor desempenho. E por final dezesseis threads,
ambas as ferramentas obtiveram um bom resultado, porém ainda inferior ao de
quatro threads, o motivo que se da essa diferenca € que com a utilizacao de quatro
threads o algoritmo utiliza a capacidade maxima do computador utilizado para os
testes.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado trés versées do benchmark Agglomerative
Clustering, uma verséo sequencial e duas versdes paralelas. Apos a execucao dos
testes para a versdo sequencial e suas versfes paralelas pode — se concluir que,
guanto maior o numero de threads maior o desempenho da verséo paralela e com
isso maior speedup, porém, este ganho limita — se ao numero de nucleos utilizado
e disponivel.

Um possivel trabalho futuros seria a implementacéo do algoritmo em outras
ferramentas paralela tais como, CilkPlus, C++11 e CUDA, para que possa explorar
mais o paralelismo.
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